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Resumen

En la ensefianza de la fisica, la matematica suele utilizarse principalmente como una
herramienta de calculo, lo que limita su potencial para favorecer la comprensién de los
fendmenos y el desarrollo de habilidades cognitivas complejas. Esta situacion se refleja en
dificultades persistentes de los estudiantes para interpretar, razonar y anticipar

comportamientos a partir de modelos matematicos en contextos fisicos.

Frente a esta problematica, este estudio tiene como objetivo explorar como la modelizacion
matematica contribuye al desarrollo de un rol estructural de la matematica en la clase de
fisica, favoreciendo los procesos de razonamiento, interpretacion y anticipacion de

comportamientos en estudiantes de segundo afio medio en Chile.

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, mediante la implementacion de
una secuencia de cuatro talleres de modelizacion matematica en un curso de ensefanza
media. A partir del analisis de producciones escritas, se identificaron los roles que los

estudiantes asignan a la matematica y los procesos que desarrollan al utilizarla.

Los resultados evidencian que, si bien inicialmente predomina un uso técnico de la
matematica, el trabajo con modelizacion favorece un transito progresivo hacia un uso mas
estructural. En particular, la anticipacion de comportamientos se desarrolla con mayor
frecuencia, mientras que el razonamiento y la interpretacion presentan mayores

dificultades. Este transito no es inmediato, sino gradual y no dicotomico.

Se concluye que la modelizacion matematica, desde un disefio didactico intencionado,
constituye una estrategia clave para promover un uso mas significativo de la matematica

en la ensefanza de la fisica.

Palabras clave: relacion matematica y fisica, matematica en la clase de fisica,

modelamiento matematico




Abstract

In physics education, mathematics is often used primarily as a computational tool, which
limits its potential to support the understanding of physical phenomena and the development
of higher-order cognitive skills. This issue is reflected in students’ persistent difficulties in
interpreting, reasoning, and anticipating behaviours through mathematical models in physics

contexts.

This study aims to explore how mathematical modelling contributes to the development of a
structural role of mathematics in physics classes, fostering reasoning, interpretation, and the

anticipation of behaviours among second-year high school students in Chile.

A qualitative approach was adopted through the implementation of a sequence of four
mathematical modelling workshops in a secondary school physics class. Students’ written
productions were analysed to identify the roles they assign to mathematics and the

processes they develop when engaging with physical situations.

The findings show that, although students initially tend to use mathematics in a technical
way, modelling activities promote a gradual transition towards a more structural use. In
particular, the anticipation of behaviours emerges more frequently, while reasoning and
interpretation present greater difficulties. This transition is not immediate, but rather gradual

and non-dichotomous.

It is concluded that mathematical modelling, when supported by intentional instructional
design, constitutes a key approach to fostering a more meaningful use of mathematics in

physics education.

Keywords: Mathematical and physical relationships, mathematics in physics class,

mathematical modelling.
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1 Definicion del problema

Comprender el papel que cumple la matematica en la clase de fisica requiere, en primer
lugar, situar la problematica a partir de los antecedentes que la sustentan. En este sentido,
se revisan diversas investigaciones que abordan las relaciones y tensiones entre ambas
disciplinas, asi como las dificultades que enfrentan los estudiantes al utilizar la matematica
en contextos fisicos. A partir de este recorrido, se profundiza en la nocién de rol de la
matematica en la clase de fisica, distinguiendo entre sus distintas formas de uso.
Finalmente, este analisis permite delimitar la problematica de investigaciéon y formular las

preguntas y objetivos que orientan el presente estudio.

1.1 La matematica en la clase de fisica: relaciones y tensiones reportadas
por la literatura

La fisica es una rama de la ciencia que estudia principalmente los fendmenos en el universo
y la Tierra. Para Potvin y Hasni (2014), en las ultimas décadas, los estudiantes presentan
una disminucién en el interés por las ciencias, por lo cual, numerosos programas buscan
aumentar la motivacion en estas areas. Sin embargo, los estudiantes de fisica a menudo
tienen problemas con las matematicas, lo cual convierte los desafios de los aprendizajes

de la fisica en problemas que atafien a la educacién matematica (Treiber, et al., 2023).

Diversos autores, como Chiabrando, et al, (2024) y Johansson y Osterholm (2023), han
evidenciado que las dificultades de los estudiantes en la resolucion de problemas en la
clase de fisica no se encuentran necesariamente en la manipulacién algebraica ni en las
tareas matematicas asociadas a estudiar un fendmeno, sino en la articulacion entre los
modelos conceptuales y su representacion matematica. En este sentido, se ha observado
que los principales obstaculos surgen al momento de realizar la conversién desde un
esquema conceptual hacia el lenguaje matematico, lo que dificulta la interpretacion de los
resultados dentro del modelo fisico (Chiabrando et al., 2024). Esta situacion da cuenta de
una desconexion entre la matematica y el fendmeno fisico, donde el uso de ecuaciones no

siempre esta acompafado de una comprensién del sistema que se modela.

Con relacion a lo anterior, en términos practicos, los y las estudiantes pueden ser capaces
de aplicar ecuaciones o procedimientos matematicos sin necesariamente comprender qué

representan dentro del fendmeno fisico o que estan analizando. Es decir, logran operar con
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expresiones algebraicas, pero presentan dificultades para establecer un vinculo entre s
BRaL =g

dichas expresiones y las condiciones especificas del sistema en estudio. De esta forma, la
matematica se utiliza principalmente como una herramienta de calculo, dejando de lado su
potencial para describir, interpretar y dar sentido al comportamiento del fendmeno. Esta
situacion evidencia una comprensién fragmentada, en la cual el modelo matematico no se
construye a partir del analisis del sistema fisico, sino que se aplica de manera

descontextualizada.

Para algunos autores, como Nilsen, et al. (2013), la fisica es muy dependiente de la
matematica, considerandola como el lenguaje de la fisica y, ademas, como un requisito
previo para el aprendizaje de la asignatura. Segun Johansson y Osterholm (2023), la
investigacion no ha podido esclarecer las principales razones por las cuales los estudiantes
presentan dificultades en la matematica en clases de fisica, y esto puede deberse a que se
tiene la perspectiva de que los estudiantes transfieren el conocimiento matematico desde

la clase de matematica a la clase de fisica.

Esta ultima idea de una diferencia entre ambas disciplinas no se considera cuando los
estudios se centran Unicamente en las dificultades para transferir los conocimientos

matematicos a la fisica (Johansson & Osterholm, 2023).

Es fundamental reconocer que existen diferencias epistemoldgicas entre las asignaturas de
fisica y matematica y, por tanto, el uso que se le da a la matematica en cada una de ellas.
Es por esto que la clase de fisica no debe convertirse en una clase de matematica y
viceversa (Kuo y Redish, 2015). En el contexto chileno, esta distincién no solo es tedrica,
sino que se expresa de manera concreta en las aulas. Evidencia reciente muestra que
estudiantes de ensefianza media de la Regién Metropolitana tienden a percibir la fisica
como una extensién de la matematica (Parra et al., 2021), entendida principalmente como
la aplicacion de formulas y procedimientos de calculo. En dicho estudio con 1.222
estudiantes, la mayoria sefialé que la fisica es “matematica aplicada” y que aprender fisica

consiste, fundamentalmente, en resolver ejercicios numéricos.

Esta situacién revela una problematica relevante para el sistema escolar chileno, ya que da
cuenta de una ensefianza que privilegia la mecanizacién de calculos por sobre la
comprension de los fendmenos fisicos y el desarrollo de habilidades matematicas mas
avanzadas. De hecho, tanto estudiantes como docentes tienden a confundir el uso de la

matematica en otras disciplinas con la mera aplicacion de algoritmos, lo que dificulta la

Q



construccion de modelos y la interpretacion de los fendmenos desde una perspectiva
cientifica mas amplia (Parra et al., 2021). En este sentido, el fendmeno no solo esta
presente, sino que impacta directamente en como los estudiantes comprenden y valoran la
fisica, volviéndose un problema didactico y epistemolégico de alta relevancia. Por ello,
estudiar esta relacion en el contexto chileno resulta fundamental para avanzar hacia
propuestas de ensefianza que integren de manera mas integral y profunda el uso de la

matematica en la clase de fisica, favoreciendo aprendizajes mas profundos y significativos.

En esta misma linea, Johansson y Osterholm (2023) profundizan en las diferencias entre
ambas disciplinas a partir del analisis de textos escolares de matematica y fisica del mismo
nivel educativo. Sus resultados evidencian que, si bien existen similitudes en los tipos de
operaciones matematicas utilizadas, en fisica se presenta una mayor cantidad de simbolos
matematicos y estos adquieren un significado fisico asociado a magnitudes del sistema.
Ademas, los autores identifican diferencias en el discurso algebraico de ambas asignaturas,
particularmente en el uso de mediadores visuales y en la presencia de palabras que
acompanfan a los simbolos. Estas diferencias sugieren que la matematica en fisica no solo
cumple una funcién operativa, sino también representacional, lo que puede dificultar que
los estudiantes reconozcan similitudes entre ambas disciplinas. Finalmente, los autores
concluyen que es necesario desarrollar estudios empiricos y comparativos que permitan
comprender como los estudiantes interactian con estos distintos discursos, lo cual refuerza
la necesidad de investigaciones que profundicen en el uso de la matematica en contextos

de aula.

Incluso, Planinic, et al. (2012) demostraron que los estudiantes presentan problemas para
identificar tareas similares en ambas asignaturas e incluso presentan mayor éxito en las
tareas matematicas y mayores fallos en las asociadas a fisica, lo cual siguiere una dificultad

para interpretar una respuesta matematica en el contexto fisico.

Dentro de las investigaciones de este campo, Galili (2018) es quien mas profundiza en el
origen de las disciplinas (o asignaturas), afirmando que es necesario comprender la
naturaleza de la relacion que existe entre ambas, ya que, a pesar de ser dos areas distintas,
estan profundamente entrelazadas. La autora propone varias ideas fuerzas respecto a esta

tematica.

En primer lugar, se propone que la matematica estudia y opera con objetos abstractos y

tiene la caracteristica de ser idealizada, mientras que la fisica trabaja con lo real y puede
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ser flexible, debido a la realidad cambiante del contexto (Wigner, 1995, en Galili, 2018). Esta m@

idea sugiere que a pesar de que la matematica sea util en el contexto de la fisica, no
representa necesariamente una comprension cientifica. Ademas de esto, Galili (2018)
enfatiza en que, para diferentes cientificos a lo largo de la historia, la matematica ha servido
como un modelo para describir y entender fendmenos de la realidad que dificilmente son
abordables desde el punto de vista unicamente fisico (como es el caso de Faraday, Newton
o Einstein), sin embargo, esta utilidad se debe a que los modelos son ajustables a la
realidad fisica. En sintesis, la autora precisa en que la fisica y la matematica tienen una
relacion mutua, donde cada una puede contribuir al desarrollo de la otra, sin perder el foco
de que cada una tiene diferentes compromisos, objetivos y significados. Ademas, la autora
propone como una de sus conclusiones no aislar la matematica unicamente como una

herramienta para la fisica ni como una herramienta que ignore la realidad.

Por otra parte, los problemas que los estudiantes presentan al utilizar matematica en clases
de fisica se relacionan con la forma en que es utilizada la matematica, ya que, a pesar de
que reconocen la importancia de esta para su formacién, consideran esta asignatura es
tediosa, debido a que sienten que el aprender matematica significa resolver un ejercicio,
memorizar formulas y aprenderse procedimientos para dar respuesta a los desafios
planteados (Parra, et al., 2021). Estos autores concluyen que la clase de fisica es percibida
por los estudiantes como una clase en donde se aplica matematica, es decir, sienten que

aprenden fisica al resolver ejercicios matematicos dentro de ella.

Por ejemplo, Johansson y Osterholm (2023) identificaron que una de las areas mas
dificultosa en ambas asignaturas es el algebra, en la cual se observan diferencias para
trabajar las mismas tareas en las dos materias. Ellos encontraron que, al resolver una
ecuacion en ambas asignaturas, se observa una dificultad con la interpretacion de este
proceso y/o resultado en fisica, ya que se tiende a utilizar modelos matematicos unicamente

como una herramienta de calculo.

Finalmente, es fundamental declarar que los estudios que se centran en las diferenciar
entre el estudio de la fisica y la matematica, abordan unicamente las experiencias de los
investigadores, por ende, es necesario realizar investigaciones mas centradas en lo
empirico de estas diferencias (Johansson & Osterholm, 2023). Con relacién a esto, se
menciona el hecho de que en general, los estudiantes transfieren los conocimientos del
aula de matematica al aula de fisica, sin embargo, la relacién de ambas es mas compleja,

por ende, se debe reconocer que existe una diferencia entre las matematicas en fisica y las
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matematicas en matematica (Kuo & Redish, 2015). Para Kuo & Redish, (2015), los estudios m@

que abordan ambas asignaturas profundizan unicamente en cémo se utiliza la matematica
en la fisica, asumiéndola la primera como un conocimiento previo y ademas, no se genera
una diferenciacion entre ambas, evidenciando una escasez de investigaciones que aborden

las diferencias entre ellas.

Con base en los antecedentes expuestos, surge la necesidad de profundizar en la forma en
que la matematica es utilizada en las clases de fisica, particularmente con relacion a los
procesos que desarrollan los estudiantes al emplearla para comprender fenémenos. En
este sentido, resulta relevante analizar no solo el desempefio en la resolucién de
problemas, sino también cémo los estudiantes articulan los modelos matematicos con el
fendmeno fisico, permitiendo asi identificar oportunidades para fortalecer un uso mas

significativo de la matematica en este contexto.

En esta linea, diversos estudios han abordado las dificultades de los estudiantes en el uso
de la matematica en fisica principalmente desde la perspectiva de la transferencia de
conocimientos hacia nuevas situaciones o contextos aplicados. Sin embargo, son escasas
las investigaciones que se centran en analizar el papel que cumple la matematica dentro
de las practicas reales de ensenanza en el aula, asi como en los procesos que desarrollan
los estudiantes al utilizarla en la construccion de significado sobre fendmenos fisicos
(Hansson et al., 2015).

En este sentido, la literatura evidencia una necesidad de profundizar en cédmo se articulan
la realidad, los modelos tedricos y las matematicas durante la actividad en clases, mas alla
de la mera resoluciéon de problemas, lo que permite identificar una brecha en el estudio de

los procesos involucrados en el uso de la matematica en la ensefianza de la fisica.

1.2 El rol de la matematica en las clases de fisica

Para comprender mejor las dificultades mencionadas a lo largo de los anteriores
antecedentes, surge la necesidad de, en primer lugar, definir el papel o rol que puede tomar
la matematica. Autores como Pospiech, et al, (2015) y Karam (2014) explican que la
matematica puede desempefiar dos papeles principales, un rol técnico y un rol estructural.
A continuacion, se presenta la discusién que poseen los autores respecto a estos dos

conceptos:
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e a) Rol técnico de la matematica: El rol técnico hace referencia a utilizar o considerar m@

la matematica unicamente como una herramienta (Uhden y Pospiech, 2011). Utilizar
la matematica con un rol técnico, conduce a los y las estudiantes a considerar la
matematica como una simple herramienta para establecer relaciones y cuantificar
conceptos o elementos (Karam, 2014). Ademas, al desempenar un rol técnico, la
matematica es considerada por los estudiantes como un proceso repetitivo de
“conectar y reconectar” para resolver tareas o desafios en fisica, es decir, solamente
se observan los datos o las incognitas y luego se selecciona una ecuacién, sin
importar cual sea el contexto fisico (Tumirano y Redish, 2007).

e b) Rol estructural de la matematica: El rol estructural de la matematica se relaciona
con las situaciones en donde se considera o utiliza como un instrumento para
razonar, interpretar y anticipar comportamientos (Treiber, et al., 2023). Al
desempenfar un rol estructural, se reconoce que la matematica puede representar o
modelar sistemas fisicos o bien, la realidad, ya que permite enriquecer el
pensamiento fisico a través de la significacion de las operaciones matematicas en

distintos contextos (Pospiech, et al., 2015).

Con relacion a esta dualidad en el papel o rol con que se usa la matematica en la clase de
fisica, se observa que en general, los docentes comienzan a abordar fendmenos fisicos
mediante las expresiones puramente algebraicas (Sherin, 2001). Ademas, son muy pocas
las ocasiones en donde se profundiza en el tipo de estructura matematica que se utiliza en

estas clases y en las interpretaciones de los resultados que se obtienen (Karam, 2014).

En definitiva, se evidencia que es comun reducir la matematica simplemente a una
herramienta de calculo en las clases de fisica, lo cual genera que los estudiantes presenten
dificultades al realizar tareas matematicas en estas clases. Una de las razones por las
cuales ocurre lo anterior, es debido a que existe una relacion compleja entre los modelos
tedricos y la realidad en las clases de fisica, generando una dificultad en el entendimiento
del contenido (Treiber, et al., 2023). Para Treiber, et al. (2023), la modelizacion matematica
es altamente valorada cuando se requiere utilizar la matematica en las clases de fisica, ya
que un disefio que transite entre la realidad y el modelo matematico permitiria una mejor

interpretacion y anticipacién de comportamientos en estas

Con base a las fuentes expuestas y evidencias mencionadas, es que surge la problematica
de que la matematica en las clases de fisica suele cumplir un rol técnico, convirtiendo la

clase de fisica en una mas de matematica, lo cual genera dificultad por parte de los
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estudiantes en el entendimiento y aplicacion de objetos matematicos en la asignatura de m@

fisica y los contenidos de esta. Es por esto que, surge la necesidad de usar la matematica

con un rol estructural en las clases de fisica, a través de la modelizacion.

1.3 Preguntas y objetivos de investigacion

A partir de los antecedentes y problematica presentados, la pregunta de investigacion
que se responde en esta tesis es: “;Coémo contribuye la modelizacion al desarrollo del rol
estructural de la matematica en la clase de fisica, de tal manera que favorezca los procesos
de razonamiento, interpretacion y anticipacion de comportamientos de los estudiantes de

segundo afio medio?”

Con relacion a esta pregunta de investigaciéon, surgieron, ademas, tres preguntas

auxiliares:

1.- ¢Cual es el rol que le atribuyen los estudiantes de segundo afio medio a la

matematica cuando es utilizada en las clases de fisica?

2.- ¢C6émo desarrollan los estudiantes los procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de comportamientos al utilizar la matematica para

responder a situaciones fisicas?

3.- ¢En qué medida el uso de la modelizacién favoreceria el desarrollo de un rol

estructural de la matematica en la clase de fisica?

Con base a lo anterior, es que el objetivo general de esta investigacion es “Explorar la
contribucion de la modelizacion al rol que ocupa la matematica en las clases de fisica en
estudiantes de ensefianza media, de manera que facilite los procesos razonamiento,
interpretacion y anticipacién de comportamientos”. Para llevar a cabo este objetivo, se

plantean tres objetivos especificos:

¢ Objetivo Especifico 1: Identificar el rol predominante de la matematica en los
estudiantes de segundo afo medio en las clases de fisica a partir de situaciones de
modelizacion.

e Objetivo Especifico 2: Describir la forma en que los estudiantes interpretan,
razonan y anticipan comportamientos sobre fenédmenos fisicos cuando se usa un rol

estructural de la matematica a través de la modelizacion.



Q 4 Q p
¢ Objetivo Especifico 3: Evaluar de qué forma el uso de la modelizacién matematica m@

presenta oportunidades para el desarrollo de un rol estructural de la matematica en

la clase de fisica.



2 Marco Teorico

Abordar la problematica planteada implica desarrollar un marco conceptual que permita
comprender el uso de la matematica mas alla de su dimension operativa. Para ello, se
comienza analizando la relacion entre la matematica y otras disciplinas, considerando su
caracter como lenguaje y las implicancias que esto tiene en los procesos de comprensién.
Posteriormente, se profundiza en el papel del modelamiento matematico como una
herramienta que posibilita un uso estructural de la matematica en la clase de fisica.
Finalmente, se caracterizan los procesos asociados a este uso: razonar, interpretar y
anticipar comportamientos; los cuales constituyen el eje central para el andlisis de los

resultados de la investigacion.

2.1 Tensidén entre la matematica y otras disciplinas

Desde la didactica de la matematica, diversos autores han planteado que esta disciplina
puede comprenderse como un lenguaje, en tanto permite la representacion, comunicacion
y construccion de conocimiento. En particular, Calderén (2012) sefiala que el lenguaje
matematico no se limita a un sistema de simbolos, sino que también posee una dimensién
discursiva que interviene en la forma en que los sujetos construyen significado en el
contexto escolar. En este sentido, aprender matematica implica no solo dominar
procedimientos, sino también participar en un tipo especifico de discurso que requiere

interpretar simbolos, relaciones y estructuras en funcion de un contexto determinado.

Esta perspectiva resulta relevante para la presente investigacion, ya que permite
comprender que el uso de la matematica en la clase de fisica no puede reducirse a la
aplicacion de férmulas, sino que involucra procesos de interpretacién y construccion de
significado, propios de un lenguaje que debe ser comprendido con relacion al fenédmeno

que se estudia.

Con relacioén a lo anterior, existen estudios que han evidenciado una de las principales
dificultades en el aprendizaje de la matematica, la cual se encuentra en la comprension de
su lenguaje. En particular, Garcia (2023) plantea que el problema de la comprension
matematica trasciende el estudio mecanico y memoristico de conceptos, destacando que
el lenguaje matematico, al estar compuesto por simbolos que pueden carecer de

significados para los estudiantes y dificulta la interpretacion de las situaciones
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problematicas. En este contexto, se sefala que la falta de comprensién no se debe m@

necesariamente a limitaciones en las habilidades operativas, sino a la incapacidad de
otorgar sentido a las representaciones matematicas dentro de un determinado contexto.
Esta perspectiva permite explicar por qué los estudiantes son capaces de resolver
procedimientos matematicos sin lograr interpretar los resultados obtenidos, evidenciando

un uso de la matematica mas cercano a un rol técnico que estructural (Treiber, et al., 2023).

Desde una perspectiva mas amplia, el desarrollo de la didactica de la matematica como
disciplina ha permitido comprender que el aprendizaje matematico no puede explicarse
unicamente desde la transmision de contenidos, sino que requiere considerar la naturaleza
del conocimiento matematico y las condiciones en las que este se construye en el aula.
Gascon (1998) senala que la evolucion de la didactica ha implicado una ampliacion
progresiva de su objeto de estudio, incorporando el anadlisis de la actividad matematica
escolar como un fendbmeno complejo que involucra aspectos cognitivos, sociales y

epistemologicos.

En este sentido, al considerar la matematica como un fendmeno complejo, se abre la
posibilidad de situar su uso en un contexto mas amplio, en el cual su significado depende
de las practicas en las que se inserta. Esto resulta fundamental para comprender como la
matematica se articula con otras disciplinas, ya que no posee un significado unico, sino que,
puede variar segun el contexto en el que se utilice. De este modo, una misma
representaciéon matematica puede adquirir distintos sentidos dependiendo de la disciplina,
lo que permite explicar las dificultades que enfrentan los estudiantes al trasladar este

lenguaje entre distintos ambitos del conocimiento.

2.2 El papel del modelamiento en el uso estructural de la matematica en la
clase de fisica

Treiber, et al., (2023) plantea un esquema para llevar a cabo un proceso de modelamiento
que permita realizar los procesos de razonar, interpretar y anticipar comportamientos. Su
propuesta se sustenta en dos perspectivas de educacion, por una parte, el ciclo de
modelamiento de la fisica (Uhden, et al., 2012) y el ciclo de modelamiento de la matematica
(Blum & Leif3, 2005). Considerando ambos procesos, la ilustracion 2.1 muestra la
secuencia propuesta por Treiber, et al., (2023) al enfrentarse a situaciones que requieran

matematica en la clase de fisica:



(1) Modelo Fisico-Matematico
| o A P .
MUNDO ; @) ;
4. | | Modelo matematico——— Solucién matematica!

Illustracion 2.1 "Estructura traducida del proceso de la matematica al enfrentarse a situaciones o fenémenos
fisicos en la realidad. Fuente: Treiber, et al. (2023), pp. 2"

Para Treiber, et al., (2023), en este proceso se transita por tres momentos principales:

e Inicio en el mundo (1): Corresponde al inicio del proceso, en donde se observa una
situacion o fenédmeno fisico en la realidad. Este fendmeno se simplifica y describe
mediante modelos matematicos (por ejemplo, una férmula o expresién matematica),
a esto se le llama “modelo fisico-matematico”.

e Modelo y solucion matematica (2): En este punto, este ultimo modelo fisico-
matematico, puede considerar y describir por medios matematicos todos los
supuestos y conocimientos basados en la fisica, permitiendo que pueda restringirse
unicamente al dominio matematico, para asi llegar a una solucién matematica.

e Regreso al mundo (3): Una vez que se llega a una solucion matematica, esta es
llevada de vuelta al mundo o realidad, para evaluar si esta es significativa dentro del

contexto fisico.

Para los autores, en este proceso la matematica cumple un rol estructural en los momentos
en que se transita entre el mundo y el modelo fisico-matematico, es decir es (1) y (3),
mientras que el rol técnico se desarrolla cuando consideramos llegar unicamente a una
soluciéon matematica, es decir, en (2). Cuando se utiliza la matematica solamente como una
herramienta de calculo, significa que solamente obtenemos una solucidon matematica que
no es capaz de transitar al mundo o la realidad, minimizando el papel que desempefa la

matematica.

Para Treiber et al. (2023), cuando se requiere el uso de la matematica en la clase de fisica,
la modelizacion matematica es altamente valorada, ya que el uso de modelos que transiten
entre un modelo matematico y un fendmeno fisico en particular, permite una mejor

interpretacion de este ultimo, ademas de la capacidad para anticipar sus comportamientos.




Debido a lo anterior, es necesario declarar lo qué se entendera como modelizacion
matematica dentro del contexto de esta investigacion, la cual se centra en el rol de la

matematica en la clase de fisica.

Para Bassanezi (2002), la modelacion es entendida como un arte, el cual tiene la capacidad
de transformar a un lenguaje matematico los problemas observables. para poder
resolverlos, interpretarlos y finalmente, evaluar estas soluciones dentro del fendmeno de la
realidad. Este autor, defiende el uso de modelos y de la modelacién en las clases, ya que
permiten fomentar el pensamiento critico y una mirada mas positiva en los estudiantes
frente a las problematicas de la vida, convirtiéndolos en ciudadanos auténomos e

influyentes.

Con relacion a lo planteado por Bassanezi (2002), Olarte (2020) afirma que la gran mayoria
de problemas o fendémenos a los que se enfrentan los estudiantes en el dia a dia, es capaz
de ser representado y analizado de forma matematica a través de la modelacion, por lo cual

recomienda utilizarla en el contexto escolar.

Por otra parte, para Haines y Crouch (2007, citados en Kaya, 2021), la modelacion
matematica corresponde a un proceso que permite expresar problemas hallados en la vida
real o cotidiana mediante una representacion matematica. Este proceso se lleva a cabo
mediante seis etapas: expresar el problema en el mundo real, plantear un modelo, resolver
el modelo de manera matematica, interpretacion y evaluacion de la solucion en el contexto

inicial, y finalmente, corregir el modelo en caso de ser necesario.

Finalmente, para Stohimann y Albarracin (2016), citados en Stohlmann y Yang (2023), la
modelizacion matematica se entiende como un proceso en el cual existen problematicas
abiertos y practicos del mundo real que cobran sentido para los estudiantes. Stohlmann y
Albarracin (2016) aclaran que en estos procesos se deben aplicar suposiciones,

representaciones multiples y aproximaciones.

Dado que se busca la implementacion de la modelizacion matematica en la clase de fisica,
y se pretende el uso de un rol estructural dentro de estas clases, basandonos en el modelo
propuesto por Treiber, et al. (2023), el cual enfatiza en la capacidad de este rol de la
matematica en la clase de fisica para transitar entre el mundo real y los modelos propuestos,
es que se opta por adoptar las tres perspectivas de modelizacion presentadas

anteriormente.
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Con base a lo anterior, a partir de ahora, cuando se hable de modelizacion o modelamiento m«f‘

matematico en esta investigacion, se entendera entonces, como un proceso dinamico y
reflexivo que consiste en posicionar problemas del mundo real en lenguaje matematico,
buscarles una solucion e interpretar sus resultados en el contexto original, para evaluar
posibles ajustes a los modelos matematicos utilizados. Este proceso permite representar
fendmenos cotidianos mediante suposiciones, aproximaciones y diversas formas de
representacion, fomentando en los estudiantes habilidades como pensamiento critico, la

autonomia y la capacidad de actuar frente a problematicas reales.

Considerando las perspectivas mencionadas anteriormente, la ilustraciéon 2.2 muestra una
sintesis grafica de la perspectiva que adoptan los autores acerca de la modelizacion y la
que se adoptd en la investigacion.

Bassanezi (2002): Traduccion
de fenémenos reales al
lenguaje matematico para

resolver e interpretar
soluciones.

Treiber et al. (2023):
Modelizacién como transito

Haines y Crouch (2007):

Proceso ciclico de
entre la realidad y modelos Para esta investigacion: Proceso dinamico modelizacion: expresar,
matematicos para interpretar de transito entre la realidad y su modelar, resolver, interpretar

y anticipar comportamientos. L - . y validar el modelo.
representacion matematica, que permite

interpretar, evaluar y anticipar
comportamientos en contexto

Stohlmann y Albarracin
(2016): Problemas abiertos
del mundo real que requieren

suposiciones,
aproximaciones y diversas
representaciones.

llustracidn 2.2 "Sintesis de las distintas perspectivas adoptadas por los autores de modelizacién y la perspectiva
adoptada en la investigacion”



En contraste con la perspectiva local, en Chile, el Ministerio de Educacién (MINEDUC, m@
2015) plantea en sus bases curriculares de séptimo basico a segundo medio, la habilidad
de modelar en la asignatura de matematica. Para el Ministerio de Educacion, esta habilidad
significa la construccion de un modelo fisico o abstracto que recoja partes de las
caracteristicas de una realidad o situacion, para poder estudiarla, evaluar su validez y
modificarla. Para el Ministerio de Educacién, estos modelos utilizados permiten, ademas,
hallar soluciones y aplicarlas en otras situaciones, generando puntos de comparacion y

estudiar relaciones.

Desde el Ministerio de Educacion, se espera que cuando un estudiante modela en la clase
de matematica, aprenda a utilizar diferentes formas de representar datos y a discriminar la
eficacia y validez de las herramientas y métodos matematicos utilizados para responder a
una problematica. Ademas, se menciona que cuando los estudiantes construyen modelos,
descubren comportamientos o patrones y son capaces de expresarlas por su cuenta,
asimismo, fortalecen la creatividad y su capacidad de razonamiento y resoluciéon de

problemas.

Dentro de las bases curriculares de tercero y cuarto medio (MINEDUC, 2015), el
modelamiento matematico se entiende como un proceso que busca integrar la resolucion
de problemas, el razonamiento matematico y estadistico, la argumentacién y el estudio y
representacion de fendmenos cotidianos y diversas problematicas. Para el Ministerio de
Educacion, esta habilidad se enriquece de la reflexion y discusion colectiva de los
estudiantes, por medio de la discusion entre pares, donde se logra aprender a argumentar,
fortaleciendo no solo el entendimiento de las disciplinas, sino también de valores

ciudadanos.

A partir de lo expuesto, en la tabla 2.1 se realiza una comparacion entre las concepciones

de los autores planteados y el MINEDUC, respecto al modelamiento o modelizacion.

Tabla 2.1 “"Comparacion de como se entiende modelizacién desde los autores y desde MINEDUC (2015), desde
distintas perspectivas”

Para los autores Para MINEDUC (2015)
Modelar es transitar entre | Modelar es crear un modelo
Comparativa a partir del problematicas en la realidad | que recoja partes de un
significado y su representacion | fenomeno, para estudiarlo y

matematica. Modelar es




interpretar y evaluar los | aplicar soluciones en otros
modelos matematicos | contextos.

utilizados que representan
una situacion. Modelar es
darle significado a una
solucién matematica dentro

de un contexto inicial.

Creacion de un modelo, | Creacion de un modelo,

resolver matematicamente | resolucion y estudio del

Compatrativa a partir del el modelo, interpretacién de | modelo, aplicaciéon de las
proceso la solucion en contexto | soluciones halladas en
inicial. Correccion  del | otros contextos.

modelo de ser necesario.

Fomenta el pensamiento | Fortalece el razonamiento,

critico, la autonomia y el | la resolucién de problemas

Comparativa partir del entendimiento de |y el dominio de objetos

resultado fendmenos que se dan en la | matematicos. Busca
cotidianidad, para predecir | fortalecer valores
su comportamiento. ciudadanos.

Como se observa en la tabla, para los autores que sustentan la propuesta de esta tesis,
cuando se habla de modelamiento o modelizacion matematica es fundamental que se base
en realizar un proceso que permite simplificar un comportamiento o problematica mediante
una representacion matematica, hallar una solucién desde la matematica y evaluar si es
pertinente en la situacion inicial que dio origen al modelo, centrandose principalmente en
como estos modelos permiten entender un fendmeno y poder anticiparse a sus

comportamientos.

Por otro lado, para el MINEDUC, el modelar unicamente se reconoce cuando se crea un
modelo matematico que representa algunos componentes de un fendmeno y se evalua y
compara dicho modelo para poder representar otras situaciones en la realidad, centrandose

en el comportamiento del modelo y el objeto matematico que hay tras este.

A partir de la comparacion presentada, es posible evidenciar diferencias sustantivas entre

la perspectiva adoptada en esta investigacion y la propuesta del MINEDUC (2015),
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particularmente al analizar las nociones clave que estructuran cada enfoque. Mientras que m@

el curriculum enfatiza la creacion de modelos y su posterior aplicacion en distintos
contextos, la postura de los autores entiende la modelizacién como un proceso de transito,
en el cual los estudiantes avanzan progresivamente entre la realidad y su representacién
matematica. Esta diferencia no es menor, ya que la idea de crear un modelo supone un
nivel de dominio que no todos los estudiantes logran alcanzar de manera inmediata,
mientras que la nocién de transitar permite reconocer distintos niveles de participacién en

el proceso, haciéndolo mas accesible y formativo.

Asimismo, desde la perspectiva de los autores, la modelizacion involucra procesos de
interpretacion continua de los modelos matematicos en relacion con el fendmeno fisico, lo
que contrasta con el énfasis del MINEDUC en la resolucién de problemas y el desarrollo
del razonamiento desde una légica mas orientada al resultado. En este sentido, la
interpretacion no se limita a validar una respuesta, sino que constituye un proceso central
para dotar de significado a las representaciones matematicas, lo que resulta coherente con

el enfoque de esta investigacion.

Por otra parte, al analizar los resultados asociados a cada perspectiva, se observa que la
propuesta de los autores promueve el desarrollo del pensamiento critico y la autonomia, en
tanto los estudiantes participan activamente en la construccion y validacién de los modelos
utilizados. En contraste, el enfoque del MINEDUC, si bien busca fortalecer habilidades
como el razonamiento y la resolucion de problemas, tiende a centrarse en desempefios
mas estructurados y orientados a la obtencién de soluciones correctas. De este modo, la
perspectiva adoptada en este estudio permite una mayor flexibilidad en los procesos de
aprendizaje, favoreciendo un uso de la matematica mas significativo y coherente con la

complejidad de los fendmenos fisicos.

2.3 Procesos asociados a un rol estructural de la matematica en la clase de
fisica

Desde esta propuesta teédrica, la matematica puede cumplir distintos roles en la clase de

fisica, principalmente un rol técnico y un rol estructural. Mientras que el rol técnico se

relaciona con el uso de la matematica como una herramienta de calculo para obtener

resultados numéricos, el rol estructural implica utilizarla como un medio para comprender,

analizar y anticipar el comportamiento de los fendmenos fisicos. Sin embargo, para poder

estudiar este segundo enfoque dentro del contexto de esta investigacion, resulta necesario
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definir con mayor precision qué procesos se desarrollan cuando la matematica cumple un m@

rol estructural. En este sentido, los autores coinciden en que dicho rol se manifiesta
principalmente a través de tres procesos fundamentales: razonar, interpretar y anticipar
comportamientos. Con relacion a esto, es necesario definir como se entendieron estos

procesos en la investigacion.

Se entiende por razonar (o razonamiento), como el proceso en el cual se resuelve una
problematica con condiciones iniciales, mediante la elaboracién de conclusiones que son
propuestas con base en un pensamiento ordenado y estructurado (Garcia-Madruga y
Fernandez, 2008). Estos ultimos autores enfatizan en que el éxito del proceso de razonar
radica en la construccion y manipulacion de modelos, es decir, para poder razonar, es vital
construir y manipular algun modelo. Desde una visibn matematica, una persona
matematicamente competente, razona cuando realiza deducciones, particulariza o

generaliza comportamientos, los procesos y técnicas utilizados (Alsina, 2010).

Cuando un estudiante es capaz de interpretar, se hace referencia a que este desarrolla la
habilidad de poder realizar una lectura de los diversos contextos presentados, identificando
los puntos clave de las situaciones (Biembengut y Hein, 2004). Para estos autores, es
fundamental que en un proceso de modelamiento exista interpretaciones por parte del
estudiantado, ya que le permite evaluar la validez de los modelos utilizados y de la

respuesta matematica dentro de los contextos presentados.

Finalmente, la anticipacion de comportamientos se da cuando se esta estudiando algun
fendmeno o situacion y el estudiante es capaz de prever cémo se comportara este
fendmeno, al posicionarse desde posibles parametros que podrian tomar las variables en
situaciones aun no estudiadas, pero habiendo aplicado un modelo matematico para
situaciones similares del mismo fenémeno (Bosch, et al, 2006). El proceso de anticipar
comportamientos pone a prueba la validez de los modelos utilizados para representar un

fendmeno.

A partir de lo anterior, en esta investigacion se entendera que la matematica cumple un rol
estructural cuando permite a los estudiantes razonar sobre un fenémeno fisico, interpretar
el significado de los modelos matematicos utilizados y anticipar el comportamiento de un
sistema a partir de dichos modelos. Estos tres procesos seran utilizados como categorias
de analisis para estudiar como los estudiantes utilizan la matematica en los talleres que

componen el disefio metodologico del estudio.



3 Marco Metodolégico

Para abordar la problematica planteada y dar respuesta a las preguntas de investigacion,
se define un disefio metodolégico que permite analizar el uso de la matematica en la clase
de fisica desde una perspectiva situada. En este sentido, se presenta el enfoque
metodoloégico adoptado, junto con las caracteristicas de la poblacibn y muestra
participantes, asi como los criterios éticos considerados en el desarrollo del estudio.
Posteriormente, se describe el disefio de la investigacion, estructurado en distintas fases
que orientan la implementacion de los talleres de modelizacion y el analisis de los procesos
desarrollados por los estudiantes. Finalmente, se detallan los procedimientos de analisis de
la informacion y los criterios de rigurosidad cientifica que sustentan la validez de los

resultados obtenidos.

3.1 Tipo de metodologia y alcance

Debido a la naturaleza de la problematica abordada, se opta por una metodologia de
caracter cualitativo, ya que el propésito de la investigacion no es medir el rendimiento de
los estudiantes mediante resultados numéricos, sino comprender cémo utilizan la

matematica en la clase de fisica cuando se enfrentan a situaciones de modelizacion.

La investigacion sera abordada desde la perspectiva de Pérez (2002), quien afirma que la
metodologia cualitativa se basa en las representaciones obtenidas a partir de ciertas
condiciones, para asi llegar al origen de ellas, mediante el analisis e interpretacion de los
datos. En este sentido, la afirmacion anterior se traduce en que la investigacién no busca
Unicamente analizar si los estudiantes responden correcta o incorrectamente, sino
comprender la forma en que llevan a cabo los procesos cuando utilizan la matematica en la
clase de fisica. Esto implica orientar el andlisis hacia cémo razonan, cémo interpretan los
resultados obtenidos y cémo anticipan comportamientos a partir de modelos matematicos,
es decir, hacia los procesos asociados a un rol estructural de la matematica. Desde esta
perspectiva, el enfoque cualitativo permite profundizar en las razones que explican por qué
los estudiantes responden de determinada manera cuando se les solicita razonar,
interpretar o anticipar un fenémeno fisico, mas que limitarse a cuantificar los resultados

obtenidos.
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Por otra parte, la investigacion se enmarcé en un alcance exploratorio, desde la m@

perspectiva de Ramos (2020), quien propone que dicho alcance se centra en estudiar casos
que no se han investigado previamente, centrando, ademas, el interés del fenédmeno en sus
caracteristicas. Con relacion a lo anterior, la investigacion buscaba analizar un fenémeno
que ha sido escasamente estudiado en el contexto escolar, particularmente con relacion al
rol estructural que cumple la matematica en la clase de fisica. Tal como se mencioné en los
antecedentes, la mayoria de los estudios se centran en las dificultades matematicas de los
estudiantes, pero no en la forma en que utilizan la matematica para razonar, interpretar o
anticipar comportamientos en fenomenos fisicos. En este sentido, el caracter exploratorio
del estudio se justifica en la necesidad de comprender cémo se desarrollan estos procesos

cuando los estudiantes trabajan con situaciones de modelizacién.

3.2 Poblacién, muestra y rigor ético

3.2.1 Justificacién de la poblaciéon y muestra

Con relacion a la poblacion de la investigacion, corresponde a estudiantes de ensefanza
media, ya que la literatura sefialada en los antecedes corresponde a problematicas que se
presentan en este nivel educativo, como en el caso de Treiber, et al, 2023 cuando trabajan

con estudiantes de secundaria en una olimpiada de fisica.

La muestra escogida corresponde a dos cursos de segundo medio, considerando 73
estudiantes en total de un colegio mixto ubicado en la comuna de Maipu. Los estudiantes
tienen edades entre los 15 y 16 afos, quienes presentan un promedio general de 5.5 en la

asignatura de fisica y 5.7 en la asignatura de matematica.

Respecto a la muestra, se seleccionaron estudiantes de segundo afio medio, ya que
dentro del curriculum chileno de fisica este nivel corresponde al curso en el que se requiere
mayor uso de modelos matematicos para analizar y resolver problematicas asociadas a
fendmenos fisicos, por ejemplo al analizar graficas para movimientos rectilineos en la
unidad 1, realizar diagramas de fuerzas en la unidad 2, representar graficamente el
comportamiento de una energia en la unidad 3 y realizar interpretaciones a partir de las
leyes de Kepler en la unidad 4 (MINEDUC, 2015). A diferencia de los niveles anteriores,
desde séptimo basico hasta primero medio predomina principalmente un enfoque cualitativo
en el estudio de los fendmenos, mientras que en segundo medio se incorpora con mayor

énfasis el uso de expresiones matematicas para describir, interpretar y anticipar
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comportamientos fisicos. Por esta razon, este nivel resulta pertinente para analizar la forma m@

en que los estudiantes utilizan la matematica cuando se enfrentan a situaciones de

modelizacion en la clase de fisica.

3.2.2 Instrumentos de ética

Dado que la investigacion se desarrollé con estudiantes menores de edad, se considero
necesario solicitar previamente un asentimiento informado por parte de los y las
participantes, el cual se encuentra en el anexo 7.1. En este documento se explico de forma
clara el propdsito del estudio, el tipo de actividades que se realizarian y el uso que se daria
a la informacion obtenida, asegurando en todo momento que la participacién fuera
voluntaria y que los estudiantes pudieran decidir libremente si deseaban formar parte del

estudio.

Con relacion a lo anterior, al tratarse de estudiantes menores de edad, también se solicitd
un consentimiento informado dirigido a los apoderados y apoderadas que se detalla en el
anexo 7.2. En este documento se informd sobre los objetivos de la investigacion, las
caracteristicas de las actividades que se aplicarian y el tratamiento de los datos
recolectados, garantizando que la informacion obtenida seria utilizada unicamente con fines

académicos y resguardando en todo momento la confidencialidad de los participantes.

Por otra parte, debido a que la investigacién se llevo a cabo dentro de un establecimiento
educacional, se solicitd6 previamente la autorizacion formal de la directora del
establecimiento. En esta autorizacion se detalld el propdsito del estudio, la forma en que se
aplicarian los talleres y el resguardo del tiempo pedagdgico de los estudiantes, asegurando
que el desarrollo de la investigacion no afectara el normal funcionamiento de las clases.

Este documento se presenta en el anexo 7.3.

Finalmente, al tratarse de una investigacion que trabaja directamente con personas y con
informacién obtenida a partir de sus respuestas, se elabord una carta de compromiso por
parte del investigador. En este documento se establecio el resguardo de la identidad de los
participantes, el uso responsable de la informacion recolectada y la utilizacion de los datos
exclusivamente con fines académicos, garantizando asi el cumplimiento de los principios
éticos asociados al desarrollo de investigaciones en el contexto educativo. Este documento
se encuentra en el anexo 7.4, y en él también se refuerza el valor de la responsabilidad

como investigador.



3.3 Diseino metodolégico

Como se muestra en la ilustracion 3.1, el disefio metodoldgico se estructuré en 3 fases,
las cuales buscan responder a los objetivos especificos del estudio. En las siguientes
secciones se detallan las caracteristicas de cada fase y el instrumento usado para la

produccion de la informacion.

ituaciones presentadas de manera qu manipulacion y reflexion de los

Dos clases donde se aborden las Dos clases donde se consolide el uso,
S e )
permitan modelar fenomenos fisicos fenémenos representados con modelos

(Objetivo: Identificacion del rol
predominante de la matematica en los
estudiantes a partir de sus respuestas

«Instrumento: Taller de situaciones que
pueden ser representadas mediante
modelos matematicos

. - ase 2

+ Objetivo: Describir la forma en que los
estudiantes razonan, interpretan y
anticipan comportamientos cuando

&)bjetivo: Evaluar como el rol
estructural puede aportar a los
procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de
comportamientos

«Instrumento: Taller final que requiere y

reflexiona en base al rol estructural de
la matematica en la clase de fisica

resuelven situaciones fisica mediante
modelos matematicos

*Instrumento: Dos talleres con
situaciones tanto experimentales como
tedricas que pueden ser representadas
mediante modelos matematicos

- o Fase 3

o Fase 1

Illustracion 3.1 "Sintesis grafica de las fases del disefio"

3.3.1 Fase 1: Identificacion del rol predominante de la matematica en la
clase de fisica

La primera fase corresponde a la aplicacion del primer instrumento hacia los estudiantes,
el cual consta de un documento llamado “Taller N°1: Situaciones de Mov. Rectilineo”. Este
instrumento, el cual se puede encontrar en el anexo 7.7, busca responder al primer objetivo
especifico de la investigacion, es decir, “identificar el rol que los estudiantes de segundo
afio medio le asignan a la matematica en las clases de fisica a partir de una situacion de

modelizacion”.

Antes de la aplicacion de este instrumento, se realizé una validacion de expertos a partir de
una rubrica, la cual se detalla en el anexo 7.5. Esta estuvo orientada a reconocer
oportunidades de mejora en el instrumento, para evitar que predominara un tipo de pregunta

o confirmar si estas estaban bien orientadas al rol que buscaban representar. Para esta




validacioén, primero se envié una carta mediante correo electronico a los expertos (para ver

carta, anexo 7.11).

Esta fase tuvo una duracion total de tres horas, en donde se dedico una clase (1 horay 30
minutos) para cada curso involucrado. En esta etapa, se busca identificar cual es el rol
predominante en los estudiantes de la muestra, por lo tanto, es necesario presentarles
situaciones de modelizacion con preguntas orientadas tanto a un rol técnico como a un rol
estructural. A continuacion, la ilustraciéon 3.2 muestra un ejemplo de un tipo de pregunta
orientada al rol técnico de la matematica, ya que en general, estas pueden responderse

usando la matematica unicamente como una herramienta de calculo.

1- Un ciclista inicia un movimiento a una velocidad constante de +15 (m/s) en
direccioén horizontal. Si este ciclista parte desde la posiciéon -30 (m) en esta misma

direccién, ;Cudl sera su posicién a los 4 segundos luego de iniciar el recorrido?
Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.

Rol Técnico

2.- Un corredor se encuentra compitiendo cuando pasa por la posicion +20 (m)
en direccion horizontal moviéndose con velocidad constante. Desde este
momento, demora 6 segundos en llegar a la posiciéon +50 (m). Sabiendo esto,
¢Cual fue la velocidad que llevaba el ciclista?
Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.
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Illustracion 3.2 "Preguntas orientadas a un rol técnico de la matematica en la clase de fisica"

Por otra parte, la ilustraciéon 3.3 detalla preguntas orientadas a un rol estructural de la
matematica, ya que requieren un razonamiento a partir de un modelo matematico (en este
caso, representado por una grafica), ademas se busca una interpretacion de la situacion

presentada.




1.- La siguiente gréfica representa la posicién a partir del tiempo de un cuerpo en
la direccién horizontal mientras experimenta movimiento.
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a) Propongan un procedimiento para poder determinar la velocidad del cuerpo
representado en la grafica

Asociada a un rol estructural, ya que para determinar el procedimiento deben
razonar qué estrategias son validas para su proceso e interpretar con qué
variables dentro de la grafica se debe trabajar. Ademas, el planteamiento de un
modelo exige plantear una forma de anticipar los comportamientos del
fenémeno.
b) ¢Cual es la velocidad que experimenta el cuerpo? (Qué representa este valor
respecto a la posicién del cuerpo?

Asociada a un rol estructural, ya que para llegar a una respuesta correcta y
adecuada es necesario usar el modelo planteado anteriormente y ademas,
interpretar qué representa esto en el contexto inicial del fenémeno expuesto

| Rol Estructural | | Rol Estructural |

llustracion 3.3 "Preguntas orientadas a un rol estructural de la matematica en la clase de fisica"

Una vez aplicado el instrumento, se procedio6 a recopilar y revisar las respuestas entregadas
por los y las estudiantes, con el propésito de identificar el tipo de uso que asignaban a la
matematica al enfrentar situaciones de modelizaciéon en fisica. A partir de este analisis
inicial, fue posible ubicar a los estudiantes segun el rol predominante que evidenciaban en
sus respuestas, distinguiendo si la matematica era utilizada principalmente como una

herramienta de calculo o como un elemento estructural para comprender el fenémeno fisico.

3.3.2 Fase 2: Descripcion de los procesos de razonar, interpretar y anticipar
comportamientos

La segunda fase consiste principalmente en la aplicacion de dos talleres: “Taller N°2: Caida
en plano inclinado”y “Taller N°3: Introduccién a fuerzas”. Estos instrumentos se encuentran
en el anexo 7.8y el anexo 7.9, respectivamente. Ambos instrumentos buscan responder al
segundo objetivo especifico de la investigacion, el cual corresponde a “describir la forma en
que los estudiantes interpretan, razonan y anticipan comportamientos sobre fenébmenos

fisicos cuando se usa un rol estructural de la matematica a través de la modelizacion”

Al igual que el taller anterior, los talleres N°2, N°3 y N°4 fueron validados mediante una
rubrica la cual se presentd a los mismos expertos. Esta rubrica se encuentra en el anexo
7.6. Esta rubrica buscaba identificar oportunidades de mejora en cuanto a la claridad,

coherencia y relevancia de los instrumentos a partir del objetivo que intentaban abordar.

Esta fase constd de un tiempo de aplicacion de doce horas, en donde se dedicaron cuatro

clases (6 horas en total) a cada uno de los cursos involucrados. Para ambos talleres
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correspondientes a esta fase, se utilizaron dos clases, una para abordar el fenémeno fisico m@;

y otra para consolidar los modelos y procedimientos matematicos asociados a él. A partir
de esta fase, se busca realizar andlisis a partir de los procesos asociados a un rol
estructural, por tanto, los instrumentos presentan preguntas que requieren razonar,
interpretar o anticipar comportamientos para ser respondidas. La ilustracion 3.4 muestra
cdmo para responder a las preguntas, es necesario contemplar modelos matematicos y
ademas, predecir qué pasaria si la situacién que intentan responder sufre cambios.
Ademas, al buscar la explicacidon de qué representan sus respuestas, también se induce un

proceso de interpretacion.

Actividad 4 (Predicciones)

Utilizando el modelo matematico seleccionado en la pregunta 1de la actividad 3,
respondan:

1.- Supongan que ahora la pelota se suelta desde la mitad de la rampa, ;Qué
ocurrird a con el modelo si se experimenta esta nueva situacion? Explique

2.- Determinen cuanto tiempo demora la pelota aproximadamente en llegar al
suelo utilizando el modelo planteado en la “Actividad 3" ; Es pertinente utilizar el
mismo modelo? Explique

3.- Comprueben la respuesta a la pregunta anterior, grabando la situacion y
fijdndose en el tiempo que marque el video (mantengan la misma inclinacion
que el experimento inicial)

4.- ;Qué representa el valor de la posicion de la pelota en el contexto de esta
nueva prueba?

llustracion 3.4 "Preguntas del Taller N°2 asociadas a la interpretacién y anticipacién de comportamientos”

Por otra parte, la ilustracion 3.5 corresponde a ejemplos de preguntas en donde el rol
estructural se hace necesario no solo para interpretar una situacion fisica desde lo
matematico, sino también, para plantear distintas representaciones de un fenédmeno cuando
experimenta cambios repetidos. En este sentido, los procesos relacionados al razonamiento
cobran sentido cuando se induce analizar distintos momentos de un fenémeno y

comprarlos.

Q



4.- Se desea mover un bloque en reposo por una superficie horizontal. Para ello,
es necesario aplicar distintas fuerzas en diferentes momentos. La siguiente
grafica muestra la fuerza aplicada horizontalmente en funcién del tiempo. El
bloque comienza a moverse a los 5 segundos y se detiene a los 8 segundos.

Fuerza
aplicada (N)
nN
o

]
I
I
I
of 5 7 8
Tiempo (s)
Respecto a esta situacion, realicen el diagrama de cuerpo libre del bloque para
los tres distintos momentos
Momento 1 (segundo 0 al segundo 5)

Momento 2 (segundo 5 al segundo 7)

Momento 3 (segundo 7 al segundo 8)

llustracion 3.5 "Preguntas del taller N°3 asociadas al razonamiento e interpretacion”

Una vez terminada la segunda sesion para el Taller N°3, se procedié a recopilar las
respuestas entregadas por los estudiantes, con el fin de describir como llevan a cabo cada
uno de los tres procesos del rol estructural. En esta etapa, se pueden identificar cuales son
las caracteristicas de cada proceso que mas predominan cuando se llevan a cabo, ademas,
se pueden observar posibles oportunidades de mejora en los procedimientos para llegar a

consolidar un rol estructural de la matematica en la clase de fisica.

3.3.3 Fase 3: Evaluacion del rol estructural de la matematica en la clase de
fisica

La tercera y ultima fase, corresponde principalmente a la aplicacion del cuarto instrumento,

titulado “Taller N°4: Estudio de la energia mecanica”. Este ultimo taller, tiene como fin

responder al ultimo objetivo especifico de la investigacion, el cual consta de “evaluar si el

rol estructural de la matematica en la clase de fisica permea los procesos de razonamiento,

interpretacion y anticipacion de comportamientos en estudiantes de segundo afio medio”.

Este documento puede encontrarse en el anexo 7.10.

Al igual que los talleres anteriores, este instrumento pasoé por la evaluacion de expertos,
con la misma rubrica que se utilizoé en la fase 2, la cual se encuentra en el anexo 7.6. Por
tanto, también buscaba identificar oportunidades de mejora en cuanto a la claridad,

coherencia y relevancia del instrumento.




A,
Para la aplicacion de esta fase, se destind un total de 3 horas, en donde se dedicd una m@;
clase (1 hora y media) con cada curso involucrado. Con los resultados de esta fase, se pudo

evaluar como un rol estructural intencionado de la matematica en la clase de fisica ayuda
a introducir los procesos de razonar, interpretar y anticipar comportamientos, evidenciando
que estos pueden aparecer durante el desarrollo de tareas matematicas en la clase de
fisica, aunque no siempre de manera robusta. Con la informacion recogida gracias al ultimo
instrumento, se pudieron realizar comparaciones con respecto al inicio y al final del estudio,
en cuanto a la manera en que los estudiantes responden y enfrentan los desafios,
orientandolos a un uso de la matematica como un instrumento para desarrollar habilidades,
y no solo como una herramienta de calculo. Con relacion a esto, se presenta a continuacion
la ilustracion 3.6, en donde se plantean preguntas para que los mismos estudiantes
puedan reflexionar acerca del uso de modelos matematicos cuando estos pueden

responder a situaciones de fendmenos fisicos.

Actividad 3 (Evaluando la pertinencia de los modelos matematicos)

Dentro del estudio de la cinematica y dinamica de cuerpos (contenidos
abordados en fisica durante este afo), es necesario recurrir a modelos
matematicos (ecuaciones, graficas, DCL, gtc) para poder llegar a una solucion
dentro de un contexto inicial. Durante los ultimos talleres se han abordado temas
especificos de estas areas de la fisica, trabajando principalmente
representaciones matematicas de los fendmenos. Considerando esto, respondan

1.- ¢En qué deben fijarse o tener en cuenta cuando crean un modelo matematico
en las clases de fisica?

2.- Una vez que reconocen o plantean un modelo matematico en fendmenos
fisicos, ¢son siempre validos? ¢ por qué?

3.- ¢ Es suficiente considerar Unicamente la respuesta matematica de los modelos
utilizados en fendmenos fisicos? ; por qué?

4.- ;Qué utilidad creen que tienen los modelos matematicos para el
entendimiento de los fendmenos fisicos que representan?

Illustracién 3.6 "Preguntas del Taller N°4 orientadas a reconocer la importancia y uso de modelos matemaéticos en
la clase de fisica"



3.4 Analisis y rigurosidad cientifica

Para la recoleccion de datos se utilizaron cuatro instrumentos, los cuales correspondieron
a talleres aplicados en el contexto de la clase de fisica. Estos talleres fueron disefados
considerando los objetivos de la investigacidn y el marco teérico asociado a los roles de la
matematica en la clase de fisica, particularmente el rol estructural. Cada uno de los
instrumentos fue aplicado en distintos momentos del proceso, permitiendo obtener
informacion progresiva sobre la forma en que los y las estudiantes utilizaban la matematica
al enfrentar situaciones fisicas. A partir de estos instrumentos se obtuvieron las respuestas
que posteriormente fueron analizadas mediante los procedimientos descritos en esta
seccion, resguardando asi la coherencia entre la recoleccion de datos y el analisis

realizado.

El analisis de los datos se llevo a cabo a partir de un enfoque cualitativo, centrado en las
explicaciones escritas que los y las estudiantes entregaron en las preguntas abiertas de los
distintos talleres (Flick, 2018). En este sentido, la informacion no fue tratada como
resultados numéricos, sino como representaciones del pensamiento de los estudiantes
frente al uso de la matematica en la clase de fisica (Denzin y Lincoln, 2011). A partir de esto,
se busco identificar patrones de respuesta, formas de razonamiento y maneras de
interpretar los fendmenos fisicos cuando se les solicitaba utilizar herramientas matematicas
(Saldana, 2016).

Respecto a la reduccion de datos, esta se realizd mediante un proceso de codificacion
progresiva (Flick, 2018). En una primera etapa se revisaron todas las respuestas de los
estudiantes con el objetivo de identificar los argumentos que aparecian con mayor
frecuencia. Es decir, se buscaron ideas repetidas, formas similares de explicar un fenémeno
0 maneras recurrentes de utilizar la matematica. A partir de esta revision inicial se comenzo
a organizar la informacion en categorias preliminares, las cuales posteriormente fueron
ajustadas y refinadas tomando como referencia el marco tedrico de la investigacion,
particularmente los roles de la matematica en la clase de fisica y los tres procesos
asociados al rol estructural: razonar, interpretar y anticipar comportamientos. De esta forma,
la reduccion de datos no consistio Unicamente en seleccionar respuestas, sino en
transformar las explicaciones de los estudiantes en categorias de analisis coherentes con

el enfoque tedrico del estudio (Denzin y Lincoln, 2011).

En cuanto a los procesos utilizados para analizar los datos, el procedimiento se desarroll

en distintas fases. En primer lugar, se identificé el tipo de uso de la matematica presente en




cada respuesta, es decir, si esta era utilizada unicamente como una herramienta de calculo
o si cumplia un rol estructural en la comprension del fenédmeno fisico. Posteriormente, una
vez identificadas las respuestas que evidenciaban el rol estructural, se profundizé en los
procesos que los estudiantes ponian en juego, analizando si eran capaces de razonar a
partir de modelos matematicos, interpretar el significado fisico de los resultados obtenidos
y anticipar el comportamiento de un fendmeno frente a cambios en las condiciones iniciales.
Este analisis se realiz6 considerando tanto lo que los estudiantes escribian explicitamente

como la coherencia entre sus explicaciones, sus representaciones y sus conclusiones.

Finalmente, el proceso de analisis se organizo en distintas fases que permitieron abordar
los datos de manera sistematica. En una primera etapa se realizé una lectura completa de
todas las respuestas con el objetivo de reconocer tendencias generales en la forma en que
los y las estudiantes utilizaban la matematica para responder a las situaciones planteadas.
Posteriormente, a partir del marco tedrico de la investigacion, se procedié a codificar las
respuestas, lo que permiti6 determinar qué rol cumplia la matematica en cada caso,
distinguiendo si esta era utilizada unicamente como herramienta de calculo o si cumplia un
rol estructural en la comprensién del fendmeno fisico. Una vez realizada esta clasificacion,
el analisis se centré especificamente en los tres procesos asociados al rol estructural
(razonar, interpretar y anticipar comportamientos), identificando cual de ellos se
desarrollaba con mayor frecuencia, cual predominaba en los estudiantes y cudles
presentaban mayores dificultades. Finalmente, a partir de esta organizacion de los datos,
se elaboraron conclusiones considerando tanto el tipo de respuestas entregadas por los
estudiantes como el analisis del proceso que seguian al utilizar la matematica, lo que
permitié establecer una interpretacion coherente entre los resultados iniciales y finales del

estudio.

Ademas, la rigurosidad del estudio se resguardé mediante distintos procedimientos, entre
ellos la validaciéon previa de los instrumentos por juicio de expertos (Flick, 2018), lo que
permitié asegurar la coherencia tedrica de las actividades y la pertinencia de las preguntas

en relacion con los objetivos de la investigacion.




3.5 Sintesis grafica de las etapas de investigacion
A partir de la informacién presentada en las fases del disefio, la ilustracion 3.7 detalla a

continuacion la sintesis grafica de las etapas de la investigacion.

«Creacion de
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Illustracion 3.7 "Etapas llevadas a cabo durante la investigacion”




4 Resultados y analisis

El andlisis de esta seccién se construyd a partir de las respuestas escritas de 73 estudiantes
de segundo afio medio, quienes participaron en la resoluciéon de los cuatro talleres
disefiados para esta investigacion. En cada taller se propusieron diversas actividades
orientadas a abordar fendmenos fisicos mediante el uso de modelos matematicos, cuyas
resoluciones fueron analizadas con el propdsito de identificar regularidades en las formas
en que los estudiantes utilizan la matematica al enfrentarse a situaciones propias de la clase
de fisica. En particular, el analisis se centrd en examinar las estrategias y argumentaciones
presentes en las producciones de los estudiantes, considerando tanto los procedimientos
utilizados como las explicaciones que acompafian sus resultados, con el fin de caracterizar
la manera en que razonan, interpretan y anticipan comportamientos, a partir de modelos

matematicos.

4.1 Analisis del Taller N°1 “Situaciones de movimientos rectilineos”

El Taller N°1 tuvo como objetivo identificar el rol que los y las estudiantes atribuyen a la
matematica en la clase de fisica cuando se enfrentan a situaciones que requieran utilizar la
matematica. En particular, se busco reconocer si la matematica es utilizada principalmente
como una herramienta de calculo y ejecucion de procedimientos, predominando un rol
técnico de ella o si adquiere un caracter estructurante en la comprension de los fenémenos
fisicos, permitiendo razonar, interpretar y anticipar comportamientos a partir de modelos

matematicos, atribuyéndole un rol estructural.

Para caracterizar este uso de la matematica, se consideré la distincion entre un rol técnico
y un rol estructural. El primero corresponde a un uso de la matematica centrado en la
ejecuciéon de procedimientos, la aplicacion directa de ecuaciones y la obtencién de
resultados numéricos, priorizando la memorizacion. En cambio, el rol estructural supone
que la matematica actia como un medio para organizar el razonamiento fisico, ya que es
vista como un instrumento que permite interpretar situaciones, justificar procedimientos y

anticipar el comportamiento de distintos sistemas fisicos.

Con base en lo anterior, surge la necesidad de evidenciar cémo se entienden cada uno de

los procesos que involucran a la matematica desde un rol estructural. La tabla 4.1 muestra




la definicion de los conceptos de razonar, interpretar y anticipacion de comportamientos

considerados para el analisis de este taller:

Tabla 4.1 "Definicidn de los procesos asociados a un rol estructural de la matematica en la clase de fisica"

Razonar Interpretar Anticipacion de
comportamientos

e Proceso ordenado e Implica leer vy e Prever como se
y estructurado de comprender comportara un
elaboracion de distintos fendémeno no
conclusiones contextos directamente observado

e Requiere e |dentifica (Bosch, et al, 2006)
construccion y elementos clave e \Valida la utlidad del
manipulacién  de de situaciones modelo al aplicarlo en
modelos (Garcia- (Biembengut y nuevos contextos
Madruga Hein, 2004) e Analizar variables
Fernandez, 2008) o Permite evaluarla implicadas y proyectar

e Uso de técnicas y validez de los estados futuros
procesos modelos y la (Salinas, 2003)
adecuados (Alsina, pertinencia de las
2010) respuestas

El analisis de las respuestas de los estudiantes permitid observar que el uso de la
matematica en la resolucion de las actividades no se ajusta de manera estricta a una
distincion entre un rol técnico y un rol estructural. En las producciones analizadas se
identifican diversas formas intermedias de utilizacion de la matematica, en las que pueden
coexistir procedimientos de caracter técnico con intentos parciales de interpretacion o
anticipacion de comportamientos fisicos. En este sentido, se hizo necesario distinguir
distintos tipos de rol que permitan caracterizar con mayor precision la forma predominante
en que la matematica es utilizada por los estudiantes, reconociendo que en una misma
respuesta pueden aparecer elementos asociados a mas de un tipo de rol. A partir de esta
consideracion, se definieron cuatro tipos de rol: técnico, técnico-estructural, estructural
incipiente y estructural, que permiten describir gradualmente el modo en que la matematica

interviene en la comprension de los fendmenos fisicos abordados.

4 )
sty

Q




En la tabla 4.2 se especifica cuales son las condiciones necesarias para posicionar a un o

una estudiante en un rol predominante de los cuatro mencionados anteriormente:

Tabla 4.2 "Criterios para determinar el rol predominante de los/las estudiantes de la muestra en el Taller N°1"

o Considera la matematica en la clase de fisica unicamente
Rol técnico . ) o . N
como herramienta de calculo, memorizacion y ejecucion

Rol técnico- Considera un uso técnico de la matematica en la clase de

estructural fisica, pero con uno o dos elementos de un rol estructural

Considera elementos mayoritariamente del rol estructural de la
Rol estructural . .
matematica en la clase de fisica, pero no cumple con todos los

incipiente

elementos o procesos

Considera cumplir a profundidad con el rol estructural de la
Rol estructural matematica en la clase de fisica, mostrando sus elementos y

desarrollando los procesos asociados a este

41.1 5.1.1.- Criterios y resultados del Taller N°1

Con el propésito de orientar el analisis de las producciones de los estudiantes, se
establecieron previamente los aspectos matematicos que se esperaba observar en cada
una de las actividades propuestas en los talleres. En particular, el analisis se organizd
considerando cada actividad de manera independiente, identificando los procesos de
razonamiento, interpretacion y anticipacion de comportamientos que se esperaba que los

estudiantes movilizaran al enfrentarse a las distintas situaciones fisicas presentadas.
Actividad 1: Determinaciéon de magnitudes

En esta actividad se esperaba observar como los/las estudiantes se enfrentan a situaciones
de calculo en cinematica, especificamente en contextos de movimiento rectilineo uniforme
(MRU) y movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), y qué rol le atribuyen a

la matematica durante la resolucion de estas situaciones.

El analisis se centra en identificar si el uso de la matematica se restringe a una funcion
operativa o si, por el contrario, cumple un rol estructurante del razonamiento fisico

involucrado en cada situacion.




Con el fin de orientar el analisis, se establecen los siguientes criterios esperados, asociados
a los roles técnico y estructural de la matematica para la actividad 1 del taller, los cuales

son presentados en la tabla 4.3:

Tabla 4.3 "Criterios asociados al rol técnico y rol estructural de la matematica en la actividad 1 del Taller N°1"

Rol Técnico Rol Estructural
e Reconocimiento de las magnitudes e Interpretacion contextual de las
fisicas involucradas en los situaciones fisicas (por ejemplo,
contextos planteados identificacion del sentido del
e Seleccién y uso de ecuaciones movimiento, sistema de referencia o
itinerario correspondientes al tipo diferencia entre rapidez y velocidad)
de movimiento e Justificacion de los procesos
e Sustitucion directa de valores en las matematicos utilizados en funcion
expresiones matematicas para del contexto fisico del problema
obtener resultados numéricos e Anticipacion del comportamiento
¢ Registro de procedimientos del fendmeno fisico, integrando el
matematicos de caracter significado de las magnitudes
algoritmico involucradas
e Articulacibn entre el modelo
matematico empleado y el
fenémeno fisico descrito

En esta actividad, orientada a la determinacién de magnitudes fisicas a partir de ecuaciones
de movimiento, los distintos tipos de rol se caracterizaron a partir de la forma en que los y

las estudiantes utilizaron las ecuaciones y relacionaron las variables fisicas involucradas.

Al observar las respuestas entregadas por los y las estudiantes en esta actividad, se
observa que la mayoria aborda las situaciones propuestas mediante la aplicacion directa
de ecuaciones conocidas, priorizando la sustitucion de valores numéricos y la obtencion de
resultados. En estos casos, las respuestas suelen comenzar con la escritura de una
ecuacion itinerario o de velocidad, seguida del reemplazo de los datos entregados en el
enunciado, sin que se explicite previamente el modelo matematico utilizado ni se justifique
su pertinencia en relacion con el fendmeno descrito. Este tipo de resoluciones evidencia un

uso predominantemente procedimental de la matematica, en el que el énfasis se sitda en

4 )
sty

Q




Q 4 Q %
la ejecucion de calculos mas que en la comprension de las relaciones entre las variables m@

fisicas involucradas.

No obstante, en un numero menor de respuestas se observan intentos de interpretaciéon
que permiten relacionar las expresiones matematicas con el contexto fisico del problema,
particularmente en aquellas situaciones que requerian interpretar el sentido del movimiento
o el significado de ciertas magnitudes, como la rapidez o la aceleracion. En estos casos,
los y las estudiantes suelen complementar los calculos con explicaciones breves acerca del
signo de las variables o de la direccion del movimiento, aunque estas interpretaciones no

siempre se desarrollan de manera sistematica ni articulada con el resto del procedimiento.

En términos generales, los resultados de esta actividad sugieren que el rol predominante
de la matematica corresponde a un rol técnico, con presencia ocasional de elementos
asociados a un rol técnico-estructural, especialmente en aquellas preguntas que exigian
algun grado de interpretacion del contexto fisico. Para poder agrupar a los y las estudiantes
en algun rol de los definidos anteriormente, es necesario definir como se entiende cada uno

dentro de la actividad.

a) Rol técnico (Actividad 1): Se consideraron como respuestas de rol técnico aquellas en
que los y las estudiantes recurrieron directamente a ecuaciones conocidas del movimiento
rectilineo uniformemente acelerado, sustituyendo los valores entregados en el enunciado
sin justificar la eleccion de la ecuacion utilizada ni explicitar el modelo matematico
considerado. En estos casos, las resoluciones se centran exclusivamente en la obtencion
de un resultado numérico, sin establecer relaciones entre las variables ni interpretar el

significado fisico de los valores obtenidos.

A continuacion, la ilustracion 4.1 corresponde a un ejemplo de respuesta considerada
como rol técnico a esta actividad, en donde se observa que el estudiante plantea una
ecuacion memorizada de una situacion de movimiento rectilineo, sin especificar por qué se
utiliza esta expresion a partir de la informacion del enunciado, ademas, se observa que
durante el proceso matematico desarrollado y la obtencion del resultado, se omiten las
unidades de medida y no se expresa una relacién entre las variables del enunciado, lo cual
representa una ausencia de la interpretacion del modelo y su implicancia con el contexto

inicial:



2.- Un corredor se encuentra compitiendo cuando pasa por la posicion +20 (m)
horizontal moviéndose con velocidad constante. Desde este

en direccion :
momento. demora 6 segundos en llegar a la posicion +50 (m). Sabiendo esto,
cuil fue la velocidad que llevaba el ciclista? AP PTERE T
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Illustracion 4.1 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico en la actividad 1 del taller
n°1"

b) Rol técnico-estructural (Actividad 1): Se clasificaron como técnico-estructurales
aquellas respuestas en que los estudiantes combinan procedimientos de calculo con
intentos parciales de interpretacion del fendmeno fisico. En estos casos, ademas del
reemplazo de valores en ecuaciones conocidas, los estudiantes suelen incluir
justificaciones breves acerca del tipo de movimiento considerado o del significado de
algunas variables, aunque estas explicaciones no se desarrollan de manera sistematica ni

permiten comprender completamente el fendmeno estudiado.

A continuacion, se muestran un ejemplo de respuesta en donde predomina el rol técnico-
estructural en la ilustracion 4.2. La respuesta del estudiante muestra una interpretacion de
la informacion entregada para justificar el uso de un modelo en particular (especificamente
uno asociado a movimiento rectilineo uniforme), sin embargo, se observa que se considera
mas importante el valor numérico. Si bien en estos casos se consideran datos relevantes
como el sentido de una magnitud, sigue ausente el proceso de interpretar este significado
en el contexto entregado, evidenciado por la ausencia de una unidad de medida o una

respuesta explicita de lo que podria representar este valor en la situacidon entregada:

: H ot ] Y { /)

2 _ Un auto se mueve en el eje horizontal con una velocidad constantg@de -8 (m/s).

i .abe que el auto demoré 3 segundos en llegar a la posicién -40 (m), ¢Cual
fue la posicién inicial del auto desde que se estudié su movimiento?

Illustracion 4.2 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico-estructural en la actividad
1 del taller n°1”

c) Rol estructural incipiente (Actividad 1): Se consideraron como respuestas de rol
estructural incipiente aquellas en que los estudiantes establecen relaciones entre las

variables fisicas involucradas y utilizan el modelo matematico para explicar el
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comportamiento del fendmeno, aunque estas explicaciones no siempre resulten completas m@

o coherentes. En estos casos, los estudiantes intentan interpretar el significado de los
resultados obtenidos o justificar los procedimientos utilizados, evidenciando una

articulacion parcial entre el modelo matematico y la situacion fisica.

La ilustracion 4.3 corresponde a un ejemplo de respuesta en donde predomina un rol
estructural incipiente, ya que este tipo de respuesta, ademas de presentar un modelo
justificado en las condiciones del contexto presentado, se evidencia un manejo adecuado
del modelo matematico, a pesar de que en el procedimiento no se observe un orden légico
de las operaciones matematicas, se obtiene un resultado que tiene coherencia en la
situacion inicial, y ademas, se intenta interpretar qué representa el valor numérico final. A
pesar de lo anterior, esta respuesta aun carece de unidades de medida y de modelos que

establezcan relaciones claras entre las variables:

uto se mueve en el eje horizontal con una velocidad constante de -8 (m/s).
sabe que el auto demoré 3 segundos en llegar a la posicién -40 (M), ¢Cual
posicion inicial del auto desde que se estudié su movimiento?

Ilustracion 4.3 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol estructural incipiente en la
actividad 1 del taller n°1”

d) Rol estructural (Actividad 1): Se clasificaron como estructurales aquellas respuestas
en que los estudiantes utilizan la matematica como herramienta para organizar la
comprension del fendmeno fisico, integrando la construccion del modelo matematico, la
justificacion de los procedimientos y la interpretacion de los resultados obtenidos. En estos
casos, las ecuaciones aparecen como parte de un modelo que permite describir y explicar
el movimiento, estableciendo relaciones claras entre las variables fisicas involucradas. En
particular para esta actividad, no se identificaron respuestas que pudieran clasificarse

dentro de un rol estructural de la matematica.

Finalmente, cabe mencionar que, en esta actividad, los criterios que aparecieron con mayor
frecuencia fueron aquellos asociados al uso directo de ecuaciones y procedimientos
algebraicos, especialmente la sustitucion de valores en expresiones conocidas. La mayoria
de los y las estudiantes logro¢ identificar qué ecuaciones utilizar y aplicarlas correctamente,

lo que permitié resolver la situacion desde un enfoque principalmente técnico.

Q
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Sin embargo, los criterios que aparecieron con menor frecuencia fueron aquellos m@

relacionados con la explicitacion del modelo matematico y la justificacion de su eleccion. En
pocas respuestas se observa que los y las estudiantes expliquen por qué la ecuacion
utilizada representa adecuadamente la situacion fisica, o que describan la relacion entre las
variables antes de proceder al calculo. Esto sugiere que el proceso de razonamiento
matematico se omite o tiende a quedar implicito, priorizandose la ejecucién del

procedimiento por sobre la construccion consciente del modelo.

También se observa que los criterios vinculados a la interpretacion conceptual de las
variables y parametros estuvieron poco presentes. Aunque muchos estudiantes identifican
correctamente magnitudes como velocidad o posicion, con frecuencia no explicitan el

significado de sus signos o unidades dentro del fendbmeno descrito.

En conjunto, estos resultados refuerzan la idea de que en esta actividad predominé un rol
técnico, con algunos elementos técnico-estructurales aislados. En virtud de estas
consideraciones, se construye la tabla 4.4 que muestra los distintos roles y la cantidad de

estudiantes asociados:

Tabla 4.4 "Clasificacion del rol predominante en los estudiantes de la muestra en virtud de los criterios
establecidos para la actividad 1 del taller n°1"

Rol Técnico- Estructural
. Técnico L. Estructural
Predominante Estructural incipiente
Cantidad de
39 25 9 0
Estudiantes
Porcentaje 53,42% 34,24% 12,32% 0%

Actividad 2: Analisis de situaciones

En esta actividad se esperaba analizar como los/las estudiantes utilizan la matematica al
enfrentarse a situaciones que requieren interpretar, modelar y analizar fendémenos fisicos,
a partir de distintas representaciones matematicas tales como graficas, ecuaciones

itinerario y sistemas de coordenadas.

A diferencia de la actividad anterior, aqui el foco no se situa principalmente en el calculo
directo, sino en la comprension de relaciones entre variables, la construccién y uso de
modelos matematicos y la interpretacion de estos en el contexto del fendmeno fisico

estudiado.

Q



Para orientar el andlisis, se consideran los siguientes criterios esperados, asociados a los
roles técnico y estructural de la matematica para la actividad 2 del taller, presentados en la
tabla 4.5:

Tabla 4.5 "Criterios asociados al rol técnico y rol estructural de la matematica en la actividad 2 del Taller N°1"

Rol Técnico Rol Estructural

e Uso de ecuaciones o modelos o Interpretacion de representaciones
matematicos entregados sin una matematicas (graficas, ecuaciones,
interpretacion explicita de sus tablas) en funciéon del fendémeno
componentes fisico descrito

o Evaluacién directa de expresiones e Construccién de procedimientos o
matematicas para obtener valores estrategias para determinar
numericos magnitudes fisicas

¢ |dentificacion aislada de resultados e Articulacién entre las variables
sin vinculacién con el contexto fisico matematicas y su significado fisico

e Aplicacion algoritmica de modelos e Anticipaciéon del comportamiento
sin justificar su pertinencia del sistema fisico a partir del

modelo matematico utilizado

En la Actividad 2, centrada en el analisis de situaciones a partir de graficas y modelos
matematicos de movimiento rectilineo, se observa una mayor diversidad en las formas de
resolucion de los y las estudiantes. A diferencia de la actividad anterior, las preguntas
planteadas exigian interpretar representaciones graficas, proponer procedimientos y
justificar el significado de los resultados obtenidos, lo que favorecio la aparicion de
respuestas en las que la matematica fue utilizada no solo como herramienta de calculo, sino

también como medio para describir y explicar el comportamiento del fendmeno fisico.

En muchas producciones se observa que los y las estudiantes logran establecer relaciones
entre las variables representadas en las graficas o en las ecuaciones itinerario,
identificando, por ejemplo, la velocidad como la pendiente de la grafica posicion-tiempo o
reconociendo el tipo de movimiento a partir de la forma de las expresiones matematicas.
Sin embargo, estas interpretaciones suelen centrarse en aspectos puntuales del modelo
matematico, sin desarrollar explicaciones mas amplias acerca de su significado fisico o de

las relaciones entre las distintas magnitudes involucradas.

4 )
sty

Q




Q 4 Q %
De manera general, las respuestas muestran un predominio de resoluciones que combinan m@

procedimientos de calculo con intentos parciales de interpretacion, lo que permite
caracterizar esta actividad como una instancia en la que predomina un rol técnico-
estructural de la matematica, con algunos casos en los que se observan elementos propios
de un rol estructural mas desarrollado, especialmente en aquellas preguntas que requerian
anticipar comportamientos a partir de los modelos construidos. Para poder agrupar a los y
las estudiantes en algun rol de los definidos anteriormente, es necesario definir como se

entiende cada uno dentro de la actividad

a) Rol técnico (Actividad 2): Se consideran como respuestas de rol técnico aquellas en
que los y las estudiantes aplican procedimientos matematicos o manipulan expresiones
simbdlicas para obtener resultados, sin establecer una interpretacion clara de la relacion
entre las variables. En estas respuestas predomina el calculo o la sustitucién de valores,

sin explicacion del significado fisico o matematico de los resultados obtenidos.

La ilustracion 4.4 corresponde a un ejemplo de respuesta considerada como rol técnico
en esta actividad. La imagen muestra como el estudiante determina como procedimiento
una ecuacion memorizada, especificamente la expresion para determinar una pendiente de
una recta, sin embargo, no existe justificacion del por qué esta expresion es valida a partir
del contexto fisico. Ademas, se observa que en este tipo de respuesta predominan procesos
puramente matematicos, reforzando esta idea al observar que durante el proceso e incluso
el resultado final, no se expresan unidades de medida ni se interpreta el resultado final a

partir del contexto fisico inicial:
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llustracién 4.4 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico en la actividad 2 del taller
n°1”

b) Rol técnico-estructural (Actividad 2): Se consideran como respuestas de rol técnico-
estructural aquellas en que los y las estudiantes aplican correctamente procedimientos
matematicos y, ademas, incorporan elementos parciales de interpretacion de la situacion.

En estos casos se reconocen algunas relaciones entre las variables o se intenta explicar el



significado de los resultados, aunque estas explicaciones suelen ser incompletas o poco

articuladas.

En la ilustracion 4.5 se observa una respuesta en donde predomina el rol técnico-
estructural. Con relacion a esto, se puede observar que, si bien el estudiante presenta un
modelo matematico a partir de una memorizacion, si le da un significado al resultado
numeérico que obtiene al utilizar el modelo, lo cual indica que el estudiante identifica qué
esta determinando en el contexto entregado, sin embargo, la respuesta no articula una
explicacion detallada de como interpretar este resultado en la situacién en particular, ni se

justifica el uso de los modelos.

1acic tinerario determinada en la pregunta anterior,
encontrarse el cuerpo representado en la

lesde el inicio del viaje

Illustracién 4.5 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico-estructural en la actividad
2 del taller n°1”

c) Rol estructural incipiente (Actividad 2): Se consideran como respuestas de rol
estructural incipiente aquellas en que los y las estudiantes logran interpretar la relacién
entre las variables involucradas y explicar parcialmente su significado en el contexto de la
situacion. Sin embargo, estas respuestas presentan dificultades en la coherencia de la

explicacion o en la articulacion entre el modelo matematico y la interpretacion fisica.

A continuacion, se puede observar que en la ilustracion 4.6 el estudiante reconoce qué
representa cada componente de una ecuacion itinerario, lo cual se evidencia al traducir la
informacion del contexto a un modelo matematico que represente la posicion de una
situacion en especifico a partir del tiempo. Sin embargo, existe una confusién entre el
concepto de posicién el cual se asocia netamente a un corte con el eje vertical, centrandose
unicamente en el valor numérico, sin profundizar qué implica fisicamente el resultado. Por
otra parte, la ilustracion 4.7, se muestra un ejemplo de respuesta donde el estudiante
recurre a representar graficamente un cambio de una variable a partir de otra, ubicando
correctamente los puntos de una recta y representando de manera adecuada la relacion
entre variables, sin embargo, la interpretacion de los resultados o las justificaciones de sus
procedimientos no quedan en evidencia o son menos relevantes a la hora de recurrir a la

grafica:
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Ilustracion 4.6 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol estructural incipiente en la
actividad 2 del taller n°1 donde se interpreta el resultado”
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Illustracion 4.7 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol estructural incipiente en la
actividad 2 del taller n°1 donde se utiliza un modelo matemaético implicito"

d) Rol estructural (Actividad 2): Se consideran como respuestas de rol estructural
aquellas en que los y las estudiantes establecen con claridad la relacion entre las variables
y explican de manera coherente el significado matematico y fisico de dicha relaciéon. En
estas respuestas la matematica es utilizada para comprender la situacion y no solo para
realizar calculos. En particular para esta actividad, no se identificaron respuestas que
pudieran clasificarse dentro de un rol estructural de la matematica. Aunque algunos
estudiantes evidenciaron elementos propios de un razonamiento estructural, como el uso
de definiciones formales o la justificacion parcial del sistema de referencia, estas
producciones no lograron integrar de manera consistente los procesos de razonamiento,
interpretacion y articulacion entre el modelo matematico y el fendémeno fisico, por lo que se

clasificaron principalmente dentro del nivel estructural incipiente.

En la Actividad 2, los criterios que aparecieron con mayor frecuencia fueron aquellos
asociados a la identificacion de resultados matematicos correctos y la descripcion basica

de lo que ocurre en la situacion fisica. En varias respuestas los y las estudiantes lograron
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reconocer valores relevantes o tendencias generales, mostrando cierto grado de conexion £y
N ¢

entre la matematica y el fenébmeno descrito.

No obstante, los criterios que aparecieron con menor frecuencia fueron los vinculados a la
interpretacion profunda de las relaciones entre las variables. En muchos casos las
respuestas se limitaron a descripciones superficiales, sin explicar como las expresiones
matematicas permiten comprender el comportamiento del sistema. Las explicaciones
suelen centrarse en el resultado final mas que en el significado de las relaciones

matematicas involucradas.

También se observa que los criterios asociados a la articulacion entre lenguaje matematico
y lenguaje fisico estuvieron débilmente presentes. Cuando los estudiantes debian explicar
el significado de un resultado o de una relacién matematica, las respuestas tendian a ser
vagas o incompletas, lo que sugiere dificultades para traducir la informacion matematica a

términos fisicos.

En esta actividad se observa un predominio de respuestas ubicadas entre un rol técnico
y un rol técnico-estructural. En virtud de estas consideraciones, se construye la tabla 4.6

que muestra los distintos roles y la cantidad de estudiantes asociados:

Tabla 4.6 "Clasificacion del rol predominante en los estudiantes de la muestra en virtud de los criterios
establecidos para la actividad 2 del taller n°1”

Rol Técnico- Estructural
Técnico Estructural
Predominante Estructural incipiente
Cantidad de
32 38 3 0
Estudiantes
Porcentaje 43,83% 52,05% 4,1% 0%

Actividad 3: Conducir y planificar una investigacion

En esta actividad se esperaba observar el rol que los/las estudiantes atribuyen a la
matematica en un contexto de planificacion experimental y analisis de datos, propio de una

situacion de modelizacion mas abierta dentro del estudio de la cinematica.

El énfasis se sitia en como los/las estudiantes utilizan la matematica para comparar tipos
de movimiento, disefiar una metodologia experimental y justificar conclusiones a partir de

la interpretacién de variables y modelos matematicos.

Q



En particular, se espera que los/las estudiantes:

e Reconozcan la aceleracion como magnitud clave para diferenciar entre un
movimiento rectilineo uniforme y uno uniformemente acelerado

o Relacionen los modelos matematicos asociados a cada tipo de movimiento con los
comportamientos fisicos que estos representan

e Propongan una metodologia experimental coherente con el contexto fisico

planteado, identificando variables independientes, dependientes y de control

Para el andlisis, se construy6 la tabla 4.7 que muestra los criterios esperados, asociados a

los roles técnico y estructural de la matematica para la actividad 3 del taller:

Tabla 4.7 "Criterios asociados al rol técnico y rol estructural de la matematica en la actividad 3 del Taller N°1”

Rol Técnico

Rol Estructural

Identificacién de magnitudes fisicas
sin profundizar en su significado
dentro del fendmeno

Uso de modelos matematicos de
forma descriptiva o declarativa
Enumeracion de pasos
experimentales sin articulacion con
los modelos matematicos
Presentacién de resultados sin

analisis de su pertinencia

Interpretacion del significado fisico
de las magnitudes matematicas
involucradas

Uso de la matematica para justificar
diferencias entre tipos de
movimiento
Articulacién entre variables,
modelos matematicos y disefio
experimental

Evaluacién de la validez del modelo
matematico a partir del analisis de
datos y comportamientos

observados

En la Actividad 3, orientada a la planificacion de una investigacion experimental para
diferenciar entre movimientos rectilineos uniformes y uniformemente acelerados, las
respuestas de los y las estudiantes evidencian un uso de la matematica mas vinculado a la
interpretacion de magnitudes y a la anticipacion de comportamientos que al célculo directo
de resultados numéricos. En esta actividad, la mayoria de los estudiantes logra identificar
la aceleracion como la magnitud fisica que permite distinguir entre ambos tipos de

movimiento, estableciendo relaciones entre las variables involucradas y reconociendo el



Q 4 Q %
papel que cumplen las representaciones matematicas en la descripcion de estos m@

fendmenos.

Asimismo, en las propuestas de metodologias experimentales se observa que muchos
estudiantes incorporan elementos relacionados con la medicibn de variables, la
representacion de datos y el analisis de resultados, lo que evidencia intentos por utilizar la
matematica como herramienta para organizar la comprension del fenédmeno estudiado. Sin
embargo, en varios casos estas propuestas se mantienen a un nivel descriptivo general, sin
explicitar con claridad como los modelos matematicos permitirian extraer conclusiones

acerca del tipo de movimiento observado.

En términos generales, las respuestas de esta actividad muestran un predominio de
elementos asociados a un rol técnico-estructural, en el que los y las estudiantes utilizan
la matematica para interpretar y anticipar comportamientos fisicos, aunque sin integrar
completamente estos procesos en un modelo matematico explicito y coherente. Para poder
agrupar a los y las estudiantes en algun rol de los definidos anteriormente, es necesario

definir como se entiende cada uno dentro de la actividad

a) Rol técnico (Actividad 3): Se consideran como respuestas de rol técnico aquellas en
que los y las estudiantes utilizan procedimientos matematicos para calcular valores futuros
de la situacion, sin justificar el comportamiento que describen. En estas respuestas la
anticipacion se reduce a la aplicacion de férmulas o sustitucion de valores, sin explicacion

del comportamiento del fenémeno.

La ilustracion 4.8 muestra que a pesar de reconocer las variables que actian en un
fenémeno fisico, el estudiante presenta un procedimiento y analisis de datos que apuntan
a identificar un tipo de movimiento Unicamente al analizar un valor matematico dentro de un
contexto, dejando de lado la interpretacion fisica detras de su andlisis, sin justificar

adecuadamente su montaje y procedimiento:
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llustracién 4.8 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico en la actividad 3 del taller
not”

b) Rol técnico-estructural (Actividad 3): Se consideran como respuestas de rol técnico-
estructural aquellas en que los y las estudiantes aplican procedimientos matematicos
correctos y, ademas, incorporan intentos de anticipacion del comportamiento de la

situacién. Sin embargo, estas anticipaciones suelen estar débilmente justificadas o
limitadas a casos particulares.

Un ejemplo de este tipo de respuestas se muestra en la ilustracion 4.9, en donde se
observa una correcta identificacion de variables, ademas de un procedimiento adecuado en
virtud de lo que se solicita, sin embargo, el andlisis de los datos se reduce a analizar

unicamente un caso especifico del fendmeno, sin poder generalizar la interpretacién de un
modelo matematico:
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Illustracién 4.9 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol técnico-estructural en la actividad
3 deltaller n°1”

c) Rol estructural incipiente (Actividad 3): Se consideran como respuestas de rol
estructural incipiente aquellas en que los y las estudiantes anticipan el comportamiento de

la situacion a partir de la relacién matematica entre las variables, entregando justificaciones
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parciales o incompletas. En estos casos se reconoce la tendencia general del fenémeno, m@

aunque la explicacion no siempre es completamente clara o consistente.

La ilustraciéon 4.10 muestra un tipo de respuesta en donde predomina el rol estructural
incipiente. El estudiante reconoce adecuadamente las variables implicadas y ademas, se
plantea una interpretacion adecuada y que puede generalizarse en el analisis de sus datos,
dando una respuesta de cdmo los modelos matematicos aportan a diferenciar tipos de
movimiento segun su comportamiento. Sin embargo, los modelos matematicos especificos
y el procedimiento experimental se presentan de forma implicita, ya que no se profundiza

totalmente en cémo construir el modelo para poder interpretarlo.

Illustracion 4.10 "Ejemplo de respuesta de estudiante que se considera con un rol estructural incipiente en la
actividad 3 del taller n°1"

d) Rol estructural (Actividad 3): Se consideran como respuestas de rol estructural
aquellas en que los y las estudiantes anticipan correctamente el comportamiento de la
situacion a partir de la comprensién de la relacibn matematica entre las variables,
justificando sus conclusiones de manera clara y coherente. En estas respuestas la
matematica permite explicar y predecir el fendmeno de forma fundamentada. Aunque varias
de las respuestas evidencian intentos de utilizar la matematica para orientar el proceso de
investigacion, estos no alcanzan a consolidarse en un rol estructural. En general, la
matematica aparece como un recurso para calcular o registrar informacioén, pero no como

un modelo que permita organizar de manera coherente la planificacion, anticipar



comportamientos y fundamentar las decisiones metodolégicas. Por esta razén, ninguna de

las respuestas fue clasificada dentro del rol estructural.

En la Actividad 3, los criterios que aparecieron con mayor frecuencia fueron aquellos
asociados a la anticipacion de estados futuros del sistema a partir de expresiones
matematicas. Una parte importante de los y las estudiantes logré proyectar valores o
describir el comportamiento del movimiento en otros instantes, mostrando que la

matematica es utilizada como herramienta para prever resultados.

Adiferencia de las actividades anteriores, en esta actividad se observa una mayor presencia
de respuestas que incorporan elementos de comprension del comportamiento del
fendmeno, especialmente al describir como cambian las variables en el tiempo. Esto
coincide con la observacion general de que la anticipacion es el proceso estructural mas

desarrollado entre los estudiantes.

Sin embargo, los criterios que aparecieron con menor frecuencia fueron aquellos asociados
a la justificacion conceptual de las anticipaciones realizadas. Aunque muchos estudiantes
logran predecir correctamente lo que ocurrira, en varios casos no explican por qué ese
comportamiento se desprende del modelo matematico. Las anticipaciones suelen
presentarse como conclusiones directas mas que como resultados de un razonamiento

explicito.

También se observa que los criterios asociados a la generalizacion del comportamiento
aparecen solo en algunos casos, predominando respuestas centradas en valores

particulares mas que en tendencias generales.

En conjunto, esta actividad muestra un predominio de rol técnico-estructural en mayor
medida, seguido de un predominio del rol técnico, con una mayor cercania al rol estructural
que en las actividades anteriores. En virtud de estas consideraciones, se construye la tabla

4.8 que muestra los distintos roles y la cantidad de estudiantes asociados:

Tabla 4.8 "Clasificacion del rol predominante en los estudiantes de la muestra en virtud de los criterios
establecidos para la actividad 3 del taller n°1”

Rol L Técnico- Estructural
. Técnico L. Estructural
Predominante Estructural incipiente
Cantidad de
19 29 2 0
Estudiantes

Q
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Porcentaje 38% 58% 4% 0%

Es importante sefalar que no todos los y las estudiantes lograron completar esta actividad

dentro del tiempo destinado al taller. En consecuencia, el andlisis presentado se basa
Uunicamente en las respuestas de aquellos estudiantes que alcanzaron a desarrollarla.
Durante la aplicacion del taller, quienes no finalizaron la actividad sefialaron que la
extension del instrumento y la cantidad de preguntas propuestas dificultaron su resolucion
completa en el tiempo disponible. Este aspecto debe ser considerado al interpretar los
resultados, particularmente en lo referido a la distribucion de los roles identificados en esta

actividad.

Finalmente, en relacién con el objetivo especifico de describir el rol que adopta la
matematica, se observa que en este taller predomina un rol técnico, con presencia parcial

de elementos estructurales asociados principalmente a la anticipacién de comportamientos

4.2 Analisis del Taller N°2 “Caida en plano inclinado”

El Taller 2 tuvo como objetivo describir la forma en que los y las estudiantes llevan a cabo
los procesos de razonamiento, interpretacién y anticipacién de comportamientos al utilizar
la matematica en la resolucién de situaciones de fisica. En este sentido, el analisis no se
centra en clasificar las respuestas de los estudiantes segin un determinado rol de la
matematica, sino en caracterizar como se manifiestan los procesos asociados al rol

estructural en sus producciones escritas.

Para ello, se analizaron las respuestas correspondientes a cada una de las actividades del
taller, considerando criterios establecidos previamente para identificar evidencias de
razonamiento, interpretacion y anticipacion. Este analisis permitié reconocer tendencias
generales en la forma en que los y las estudiantes construyen explicaciones matematicas
sobre los fendmenos fisicos estudiados, asi como las principales fortalezas y dificultades

que se presentan en cada uno de estos procesos.

4.2.1 Criterios y resultados del Taller N°2

Con el propdsito de describir estos procesos con mayor precision, el analisis se organizé
por actividad, considerando que cada una de ellas estaba orientada a promover distintos
aspectos del razonamiento, la interpretacion y la anticipacion de comportamientos. De esta
manera, el estudio de las respuestas permitio identificar como los y las estudiantes abordan

cada uno de estos procesos en contextos especificos, evidenciando diferencias en la




profundidad y en la forma en que utilizan la matematica para comprender los fenémenos

fisicos.
Actividad 1: Observacion

En esta actividad se esperaba describir como los/las estudiantes reconocen las variables
relevantes de un fenémeno fisico e identifican comportamientos a partir de una observacion
directa (caida de una pelota por un plano inclinado). El analisis se orienta a caracterizar si

los y las estudiantes:

¢ |dentifican adecuadamente variables fisicas involucradas en un fenémeno
e Reconocen cambios cualitativos en un fendbmeno presentado
e Relacionan de forma adecuada las variables identificadas con el fendmeno

presentado

Esta actividad permite describir procesos iniciales de interpretacion, en los cuales la

matematica comienza a organizar la identificacion del fenémeno.

En la actividad 1, se observa que la mayoria de los y las estudiantes logra identificar
adecuadamente las variables involucradas en el fenébmeno fisico, incluyendo variables
cinematicas como la velocidad y la aceleracion, asi como variables dinamicas como las

fuerzas peso, roce, normal.

Con relaciéon a la descripcion del comportamiento de la velocidad, se distinguen dos
tendencias principales. Un primer grupo de estudiantes sefiala que la velocidad aumenta
durante la caida debido a la accion de la aceleracion de gravedad, lo cual puede observarse
en la ilustraciéon 4.11, en donde se le atribuye a la aceleracion de gravedad la causa de
esto, sin embargo, el estudiante Unicamente describe la parte del trayecto consultado, sin
generalizar su respuesta o plantear qué ocurre despueés. A pesar de esto, se observa que
las variables involucradas son identificadas de manera sencilla y son capaces de comparar

la situacion con una similar (caida de un cuerpo de forma libre).

Un segundo grupo, ademas de reconocer este aumento de velocidad, anticipa que una vez
que la pelota entra en contacto con el suelo la velocidad disminuira debido a la accion del
roce. Este ejemplo de respuesta puede observarse en la ilustracion 4.12, en donde al igual
que en el ejemplo anterior, no existe gran dificultad para identificar variables, sumando que,

en este caso, el estudiante es capaz de proyectar un estado del sistema mas alla de lo
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consultado, lo cual representaria indicios de un proceso de razonamiento y anticipacion de m@

comportamientos asociados a un rol estructural.
A partir de esta observacién, respondan:

1.- A partir de los temas estudiados en clases, i Qué magnitudes fisicas creen que
se encuentran implicadas en la situaciéon?
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2.- (Qué ocurre con la velocidad del autito desde que se deja caer y su llegada al
suelo? ;Qué magnitudes fisicas influyen en este comportamiento?
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Illustracion 4.11 "Ejemplo de respuesta de estudiante correspondiente al primer grupo de tendencias de la
actividad 1 del taller n°2, el cual reconoce la accion de la gravedad"

A partir de esta observacién, respondan:
1.- A partir de los temas estudiados en clases, ; Qué magnitudes fisicas creen que
se encuentran implicadas en la situacién?
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2.- (Qué ocurre con la velocidad del autito desde que se deja caer y su llegada al
suelo? ;Qué magnitudes fisicas influyen en este comportamiento?
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Illustracién 4.12 "Ejemplo de respuesta de estudiante correspondiente al segundo grupo de tendencias de la
actividad 1 del taller n°2, el cual extiende su explicacion mas alla del momento en que se pregunta”

En general, las respuestas evidencian que los y las estudiantes logran describir el fendmeno
fisico observado, centrandose en explicaciones que priorizan las relacionas cualitativas
entre las variables que el uso de modelos matematicos. A pesar de aquello, los y las
estudiantes son capaces de estimar el estado de un sistema fisico en ciertas condiciones,

identificando correctamente las causas de este.
Actividad 2: Analisis de datos

En esta actividad se esperaba describir como los/las estudiantes razonan al analizar datos
empiricos e interpretan la relacion entre variables de un fendémeno, a partir del analisis de

un video propio experimentando el fendmeno. Se analiza si los y las estudiantes:



¢ Interpretan como varia el tiempo cuando las distancias son iguales
e Describen como es el cambio de posicion a partir del tiempo
e Clasifican el tipo de movimiento de un fendbmeno (MRU o MRUA) de manera

justificada

Esta actividad permite caracterizar procesos de razonamiento e interpretacion, en los
cuales la matematica actua como medio para estructurar y explicar el comportamiento del

fendmeno.

En la actividad 2, se observa que los y las estudiantes logran identificar correctamente los
cambios que experimentan las variables del sistema y el tipo de movimiento involucrado.
Sin embargo, se distinguen tres formas principales de abordar la descripcion del fenémeno.
Un primer grupo describe los cambios de manera cualitativa, indicando unicamente si las
magnitudes aumentan o disminuyen, esto se puede observar en la ilustraciéon 4.13, donde
a pesar de anteriormente realizar una medicion de datos experimentales, se observa que
estos no cobran tanta importancia, sino mas bien si estos valores van en aumento o
disminucion, lo cual después es la base para argumentar los cambios del sistema y también
es util para identificar la relacion entre las variables involucradas. Por otra parte, un segundo
grupo complementa esta descripcion incorporando valores numeéricos concretos,
evidenciando una lectura mas detallada de los datos, esto puede observarse en la
ilustracion 4.14, donde el estudiante justifica un comportamiento a partir del analisis y
comparacion de valores numéricos obtenidos en la parte experimental, para luego justificar
qué implican estos valores en el sistema. Finalmente, un tercer grupo, representado en la
ilustracion 4.15 fundamenta sus respuestas a partir de la definicion de un tipo de
movimiento (MRUA), otorgando menor relevancia a las evidencias empiricas recolectadas,
esto se evidencia mediante la identificacion de los comportamientos de las variables, para
luego buscar una definicién adecuada que coincida con lo que identifican. A pesar de estas
diferencias, los tres grupos logran clasificar correctamente el tipo de movimiento, lo que

muestra distintas maneras de razonar e interpretar un mismo fenémeno.




A partir de lo anterior, respondan: : :
1- ¢Qué esta ocurriendo con el tiempo a medida que se avanzan distancias

iguales?
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2.- (Cémo va cambiando de posicion del autito a medida que avanza el tiempo?
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3.- g_Qué’tipo de movimiento (MRU) o MRUA) estaria experimentando el autito?
¢Por qué?

& l /L( ’J(,‘ ek ey e /l"é'/\ w ?7ﬁ(/[/\ Yon € %50 [/(D/Oé‘r (v,/{){/f‘
O‘\;W"'jffo‘ (()'/’“b’ e uy 4( YNEYNCTC

llustracion 4.13 "Ejemplo de respuesta de estudiante correspondiente al primer grupo de tendencias de la
actividad 2 del taller n°2, los cuales se centran en una explicacion cualitativa”

A partir de lo anterior, respondan: i i
l- ¢Qué estd ocurriendo con el tiempo a medida que se avanzan distancias

iguales?
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3.- ¢(Qué tipo de movimiento (MRU) o MRUA) estaria experimentando el autito?

¢Por qué?
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Illustracion 4.14 "Ejemplo de respuesta de estudiante correspondiente al segundo grupo de tendencias de la
actividad 2 del taller n°2, los cuales se centran en una explicacion cuantitativa"




T espondan: i
CUrriendo con el tiempo a medida que se avanzan distancias

2.- ¢C6mo va cambiando de posicién del autito a medida que avanza el tiempo?

L

3.- ¢Qué tipo de movimiento (MRU) o MRUA) estarfa experimentando el autito?
cPor qué?
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llustracion 4.15 "Ejemplo de respuesta de estudiante correspondiente al tercer grupo de tendencias de la
actividad 2 del taller n°2, los cuales se centran en definiciones fisicas"

Actividad 3: Creacion de un modelo

En esta actividad se esperaba describir como los/las estudiantes plantean, manipulan e
interpretan modelos matematicos que representen el movimiento observado. Se analiza si

los y las estudiantes:

e Construyen un modelo matematico coherente con el fendmeno fisico presentado

e Utilizan un modelo matematico para anticipar comportamientos o situaciones a partir
de modelos construidos

¢ Interpretan resultados matematicos en el contexto fisico del fendmeno representado

por el modelo matematico

Desde el marco tedrico, esta actividad caracteriza procesos de razonamiento mediante

modelos, donde la matematica estructura la explicacién del fendémeno.

En la actividad 3, se observa que los y las estudiantes utilizan principalmente las
ecuaciones itinerario del movimiento rectilineo uniformemente acelerado para responder a
las preguntas propuestas. En la mayoria de los casos estas ecuaciones se utilizan sin
explicitar previamente el modelo matematico que representan, privilegiando el reemplazo
de valores por sobre la formulacion del modelo. Se observan dificultades en la coherencia
entre las magnitudes utilizadas, particularmente en lo referido al uso de unidades de
medida, lo que en algunos casos conduce a resultados numeéricos alejados del

comportamiento esperado del fendmeno fisico. Sin embargo, en términos algebraicos, la
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mayoria de los procedimientos se desarrolla de manera correcta, lo cual los y las lleva a @@

validar sus procedimientos. La ilustracion 4.16 y la ilustracion 4.17 muestran como los
estudiantes que responden se centran en utilizar una ecuacion itinerario, sin justificar el uso
de ella, ademas, tanto en el desarrollo de sus procedimientos como en sus respuestas
existe una carencia de las unidades de medida o alguna interpretacion de las respuestas
acorde al contexto fisico. Ademas, en la primera ilustracion nombrada, se generaliza un
modelo matematico, mientras que en la segunda ilustracion, se muestra que existen
estudiantes que son capaces de llevar este modelo general al caso particular del contexto

entregado.

Finalmente, en la ilustraciéon 4.18, se muestra como los estudiantes asocian el concepto
de posicién con distancia recorrida, desconociendo la naturaleza vectorial de la posicion.
Se observa que no se plantea un sistema de referencia para determinar la posicion y
ademas, se asocia directamente este concepto con una ecuacion itinerario, evidenciando

esto ultimo con expresiones como “para poder ver la posicion y el tiempo recorrido”.

.- Planteen alguna expresion o modelo matematico que muestre |a posICIOnN ¢

la que se encontraba el autito en sus me diciones realizadas,
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llustracion 4.16 "Ejemplo de respuesta de estudiantes en la actividad 3 del taller n°2, el cual prioriza el reemplazo
directo en las ecuaciones”
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llustracion 4.17 "Ejemplo de respuesta de estudiantes en la actividad 3 del taller n°2, en el cual se pueden
identificar errores con las unidades de medida"

3.- ¢Qué representa el valor de la posicién del autito en el contexto del
experimento, si esta posee un valor de 20 centimetros?

\ /

Illustracion 4.18 "Ejemplo de respuesta de estudiantes en la actividad 3 del taller n°2, el cual presenta dificultades
para interpretar el significado de la posicién en el contexto fisico”

En esta actividad se observan dificultades persistentes para interpretar el significado fisico
de la posicion como magnitud vectorial, lo que evidencia una débil articulacion entre el

modelo matematico y el fendmeno representado.
Actividad 4: Predicciones

En esta actividad se esperaba observar como los/las estudiantes anticipan
comportamientos de un sistema fisico ante nuevas condiciones, utilizando modelos

matematicos previamente construidos. Se analiza si los y las estudiantes:

e Reconocen las variables que deben cambiar en un modelo y las que deben
mantenerse

e Justifican la pertinencia de modelos matematicos de manera adecuada

¢ Predicen estados futuros no estudiados o experimentados directamente

¢ Interpretan el significado fisico de los resultados en las situaciones de cambio

Esta actividad permite describir procesos de anticipacion y transferencia de modelos,

asociados a un uso estructural de la matematica.




En la actividad 4, esta dificultad interpretativa que se menciona antes se vuelve m@
especialmente relevante. Los estudiantes que no logran otorgar significado fisico a la
posicion tienden a afirmar que el modelo matematico deja de ser valido y debe ser
reemplazado, esto es observable en la ilustracion 4.19, donde la respuesta al cambiar la
posicion inicial muestra que se asocia a un cambio abrupto en la situacién experimentada
y que otro modelo distinto debe ser creado para responder a este cambio. En contraste, el
resto considera que el modelo sigue siendo pertinente, pero que es necesario modificar
alguno de sus parametros, lo cual se evidencia en la ilustracién 4.20, en donde los
estudiantes afirman que al cambiar la posicion inicial del contexto, solamente debe cambiar
un parametro del modelo utilizado, otorgandole un significado mas profundo a la posicion,
dejando en evidencia que para determinar esta magnitud, se debe tener una referencia, la
cual optan por representar como la posicién de valor 0 para simplificar sus modelos,
reconociendo ademas, que para que esto sea posible, deben cumplirse condiciones como

mantener la inclinacion de la experimentacion inicial.

minen cuanto tiempo demora el autito aj
lo planteado en la "Actividad 3" ¢ Es pertinent

Illustracién 4.19 "Ejemplo de respuesta de estudiantes en la actividad 4 del taller n°2, en donde se plantea que el
modelo deja de ser pertinente debido a que cambian las condiciones iniciales"
2.- Determinen cuanto tiempo d ra el autito aproximadar
suelo utilizando el modelo plat

sn la "Actividad 3" ¢ Es pertin

mismo modelo? Explique

¥

Illustracién 4.20 "Ejemplo de respuesta de estudiantes en la actividad 4 del taller n°2, en donde se plantea que el
modelo es pertinente, pero debe sufrir algunas modificaciones”

Actividad 5: Pertinencia de variables

En esta actividad se esperaba describir como los/las estudiantes razonan y anticipan las
consecuencias de modificar una condicion inicial (angulo de inclinacién) en el

comportamiento del fenédmeno. Se analiza si los y las estudiantes:

e Reconocen el efecto de una variable en un sistema fisico

¢ Relacionan de forma adecuada el cambio de una variable del fenémeno fisico con

el modelo matematico



¢ Anticipan como se modificara el fenémeno fisico

Esta actividad se asocia directamente al proceso de evaluacion y anticipacién, al poner a

prueba la validez del modelo frente a nuevas condiciones.

Finalmente, en la actividad 5, se distinguen tres grupos: quienes analizan casos de un
cambio positivo, un cambio negativo y quienes reflexionan sobre ambos escenarios. Todos
coinciden en que el cambio de inclinacion afecta a las magnitudes fisicas y, por ende,
requiere ajustes en el modelo matematico. Sin embargo, también reconocen que la
estructura general del modelo no deberia modificarse de manera radical, sino adaptarse a
las nuevas condiciones. Esta actividad evidencia una forma de anticipacion mas global, en
la que los estudiantes reconocen la estabilidad de la estructura matematica frente a
variaciones del sistema fisico. En particular, la ilustracion 4.21 muestra como se reconoce
de manera adecuada un cambio en el sistema inicial, sin embargo, este cambio se
particulariza para casos en que la aceleracién aumenta, describiendo qué ocurriria con
otras magnitudes y relacionando de manera adecuada las variables involucradas. Por otra
parte, la ilustracion 4.22 muestra como se contemplan ambos escenarios, identificando
correctamente el comportamiento de las variables en funcion de este cambio, sin embargo,
aun se pueden observar confusiones o respuestas incompletas respecto a los conceptos
fisicos involucrados, en donde se tiende a confundir el concepto de aceleracion y se trabaja
como velocidad o haciendo alusién a que el tiempo aumenta o disminuye, sin dejar en claro
que el tiempo al que se refieren es el tiempo del recorrido de la rampa, pudiendo

presentarse confusiones tales como que el tiempo transcurre mas lento o mas rapido.

Para finalizar, como grupo respondan la Ultima pregunta:

1.- ¢Qué ocurrird con las magnitudes fisicas que describen el movimiento del
autito si el angulo de inclinacion cambia, respecto al experimento inicial?
Expliquen

llustracion 4.21 "Ejemplo de respuesta de estudiante a la actividad 5 del taller n°2, en donde se considera un caso
en particular para responder a una situacion de cambio”




Para finalizar, como grupo respondan la Ultima pregunta:
1.- ¢Qué ocurrird con las magnitudes fisicas que describen el movimiento del
autito si el angulo de inclinacién cambia, respecto al experimento inicial?
Expliquen
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llustracién 4.22 "Ejemplo de respuesta de estudiante a la actividad 5 del taller n°2, en donde se considera se
consideran ambos casos y se llega a una generalizacion"

Con relacion a el objetivo especifico de este taller, el analisis de las respuestas permite
describir la forma en que los y las estudiantes llevan a cabo los procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de comportamientos al utilizar la matematica en situaciones de
fisica. En general, se observa que los estudiantes logran identificar variables relevantes y
describir el comportamiento de los fendmenos fisicos estudiados, especialmente cuando
estas descripciones se basan en observaciones directas o en regularidades visibles en los
datos. Sin embargo, se evidencian dificultades para articular estos procesos a partir de
modelos matematicos, ya que en varias actividades las ecuaciones aparecen
principalmente como herramientas de calculo o verificacibn mas que como

representaciones de relaciones entre magnitudes fisicas.

En particular, el proceso de interpretacion se manifiesta con mayor claridad en aquellas
actividades que requieren describir el comportamiento del sistema a partir de observaciones
o0 datos experimentales, mientras que el razonamiento suele apoyarse en relaciones
cualitativas entre variables o en definiciones previamente estudiadas. Por su parte, la
anticipacion de comportamientos aparece principalmente en actividades donde se solicita
prever cambios en las condiciones iniciales, aunque estas predicciones tienden a centrarse
en modificaciones generales del modelo sin profundizar en sus implicancias fisicas. En
conjunto, estos resultados permiten caracterizar la forma en que los y las estudiantes
utilizan la matematica para comprender fendmenos fisicos, evidenciando avances en la
descripcidon y analisis de situaciones, pero también limitaciones en la integracién de los
modelos matematicos como herramientas para explicar y anticipar el comportamiento de

los sistemas estudiados




4.3 Analisis del Taller N°3 “Introduccién a fuerza”

Al igual que en el Taller 2, el analisis del Taller 3 se organizé a partir de las distintas
actividades propuestas, con el propésito de describir la forma en que los y las estudiantes
llevan a cabo los procesos de razonamiento, interpretacién y anticipacién de
comportamientos en la clase de fisica. Cada actividad fue disefiada para promover estos
procesos en distintos contextos asociados al estudio de las fuerzas, particularmente la
fuerza peso y la fuerza de roce. En lo que sigue se describe lo que se esperaba de los y las
estudiantes en cada actividad y posteriormente se analizan las formas en que estos

procesos se manifestaron en sus respuestas.

4.3.1 Criterios y resultados del Taller N°3
Actividad 1: Analisis de la fuerza peso

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes razonaran acerca de la relacion
entre masa, aceleracioén de gravedad y peso, reconociendo las variables involucradas en el
fendmeno y estableciendo relaciones entre ellas. Asimismo, se esperaba que interpretaran
el significado fisico del peso como fuerza gravitatoria, distinguiéndolo de la masa y
reconociendo su caracter vectorial. Finalmente, se esperaba que pudieran anticipar
comportamientos del modelo matematico del peso en distintos contextos, como cambios de
planeta o variaciones en la aceleracién de gravedad, evaluando su validez en distintas

situaciones.

En la actividad 1 se observd que los y las estudiantes logran aplicar correctamente la
relacion matematica entre masa, aceleracion de gravedad y fuerza peso para determinar el
valor del peso de un cuerpo. En la mayoria de las respuestas se evidencia un manejo
adecuado de la ecuacion P=mg, utilizandola principalmente como una herramienta de
calculo que permite obtener resultados numéricos correctos. Sin embargo, al momento de
interpretar el significado fisico del peso, se observan dificultades importantes, ya que varios
estudiantes dejan esta parte sin responder o entregan explicaciones incompletas que no
logran vincular adecuadamente la expresion matematica con el fendmeno fisico
representado. En estos casos, el peso suele ser descrito Unicamente como un resultado
numeérico o como una propiedad del objeto, sin explicitar su caracter de fuerza asociada a
la interaccion gravitatoria. Esto ultimo, puede observarse en la ilustraciéon 4.23, donde el
estudiante utiliza la ecuacién de peso y entrega un resultado unicamente numérico, sin
representar su unidad de medida, a pesar de reconocer que se estaba determinando el

peso y este corresponde a una fuerza, ademas, no se contesta a la pregunta de qué




representa este valor, lo cual se repite con gran parte de los estudiantes de la muestra, en
donde a lo mas, dan una respuesta con unidad de medida, sin interpretar aun su significado

en el contexto entregado.

Por otra parte, en la ilustracion 4.24, se evidencia una respuesta que surge a partir de un
modelo matematico conocido, el cual es manejado de manera adecuada y se incluye la
unidad de medida en el resultado, reconociendo que corresponde a una fuerza, lo cual
queda mucho mas claro al explicar qué representa especificamente la fuerza peso a nivel
general, sin embargo, no se entregan detalles de qué representa en el contexto especifico.
Finalmente, en ambas ilustraciones se observa que se asocia un cambio de peso de un
cuerpo a la variable gravedad, lo cual representa un error desde la fisica, al no reconocer

que en realidad el cambio ocurre por accion de la aceleracién de gravedad.

.- Si un cuerpo que se encuentra en la Tierra y tiene una masa de 28 kg, cCual es
SU peso? ¢ Qué representa este valor?
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2.- En una mision espacial, un astronauta pesa 200 [N] aproximadamente en un

planeta hipotético y en otro planeta hipotético pesa 400 [N], ¢ A qué se debe que
el astronauta pese distinto en estos planetas?
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llustracion 4.23 "Determinacion del peso a partir de la aplicacion de una ecuacién sin interpretacién de
resultados”

1.- Si un cuerpo que se encuentra en la Tierra y tiene una masa de 28 kg, ¢Cual es
su peso? ¢ Qué representa este valor?

2.- En una misién espacial, un astronauta pesa 200 [N] aproximadamente en un
planeta hipotético y en otro planeta hipotético pesa 400 [N], ¢A qué se debe que
el astronauta pese distinto en estos planetas?
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llustracion 4.24 "Uso de modelos e interpretacion de respuesta matematica, presentando algunos errores
conceptuales”

Con base a lo anterior, se observé que la mayoria de los y las estudiantes reconoce
adecuadamente las variables involucradas en el modelo matematico de la fuerza peso,

identificando la masa y la aceleraciéon de gravedad como magnitudes relevantes a pesar de
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no referirse a ellas adecuadamente. En particular, se evidencia una tendencia a sefialar que m@

las variaciones en el peso se deben a cambios en la aceleracion de gravedad (referida
frecuentemente como "la gravedad") cuando la masa permanece constante, lo que muestra

una comprension parcial de las relaciones entre las variables del modelo.

Ademas, respecto a la representacion de una fuerza, existen estudiantes que optan por
afirmar que la manera correcta de representarla es Unicamente considerando su magnitud,
lo cual se observa en la ilustracion 4.25, donde se afirma que es correcto indicar que el
peso no necesita direccion ni sentido, perdiendo su clasificacion de magnitud vectorial al
ser una fuerza, sin especificar que esto podria ser valido al hablar Unicamente de la
magnitud. Por otra parte, la ilustracion 4.26 muestra otro grupo de estudiantes que
considera que, para hablar del peso, es necesaria indicar tanto su direccion como sentido,
sin embargo, al igual que los estudiantes anteriores, no reconocen que ambas
representaciones estan correctas, por tanto, en el caso de esta ilustracion (1.25), se
identifica una menor relevancia en la componente magnitud de un vector fuerza, en este
caso, el peso. Finalmente, en la ilustracion 4.27 también hubo estudiantes que consideran
que ambas representaciones estan en lo correcto, reconociendo las componentes
vectoriales de la fuerza, y detallando que la magnitud Uunicamente considera un valor
numeérico, sin enfatizar que también requiere una unidad de medida. Esto ultimo, también

muestra una justificacion a partir de la definicion de magnitud vectorial y escalar.

C

.- En la clase de fisica, dos estudiantes discuten acerca del peso de un cuerpo. El
primer estudiante plantea que el peso del cuerpo es de — 30 [N] #, mientras que
el segundo plantea que su peso tiene una magnitud de 30 [N], ¢Cuadl de los dos
se encuentra en lo correcto? ¢ Por qué?

| F \
ol t )

llustracién 4.25 “Ejemplo de respuesta que considera adecuada unicamente la magnitud de una fuerza”

En la clase de fisica, dos estudiantes discuten acerca del peso de un cuerpo. ti
primer ¢ studiante plantea que el p¢ so del cuerpo es d¢ 30 [N] 9, mientras que
el sequndo plantea que su peso tiene una magnitud de 30 [N], ¢Cual de los dos

)

e encuentra en lo correcto? ¢ Por que

llustracion 4.26 “Ejemplo de respuesta que considera adecuada unicamente la representacion vectorial de una
fuerza”



5. En la clase de fisica, dos estudiantes discuten acerca del peso de un cuerpo. El
primer estudiante plantea que el peso del cuerpo es de - 30 [N] §, mientras que
el segundo plantea que su peso tiene una magnitud de 30 [N], ¢Cual de los dos

se encuentra en lo correcto? ¢Por qué?

| \ |
\ |

Illustracion 4.27 “Ejemplo de respuesta que considera la importancia de la representacion tanto escalar como
vectorial de una fuerza”

Finalmente, se observa que varios estudiantes logran utilizar la ecuacion de la fuerza peso
como base para proponer una metodologia experimental orientada a determinar la masa
de un cuerpo a partir de mediciones de peso y aceleracion de gravedad. Con base en lo
anterior, la ilustracion 4.28 muestra como a partir de la ecuacion de peso se generaliza
una expresion matematica para obtener la masa de un cuerpo, la cual finalmente se calcula
con valores especificos de una situacion presentada, permitiendo especificar la expresion
del peso. Ademas, en la ilustracion 4.29 se establece directamente el valor de la masa a
partir de una identificacion de valores, es decir, sabiendo el peso de un cuerpo a partir de
distintas aceleraciones de gravedad, se plantea un valor para la masa que es valido en
todas estas situaciones. Estas ilustraciones evidencian que el modelo matematico puede
ser utilizado como herramienta para planificar procedimientos experimentales y anticipar

estados de un fendmeno fisico.

P e
método par
y la informacion de la tabla, propongan un

partir de la grarica = 2
determinar la masa del objeto estudiado o
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~terminada la masa del objeto estudiado, ¢Cual seria e ’
ittt 7 rpo en cualquier lugar del
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matemético que permita determinar el peso del cue
atematice

iniverso? G

1

8.- Una vez c

Illustracion 4.28 “Determinacion explicita de modelo para determinar la masa de un cuerpo dado el peso y la
aceleracion de gravedad”




8.- Una vez determinada la masa del objeto estudiado, ;Cual seria el modelo
matematico que permita determinar el peso del cuerpo en cualquier lugar del

universo? |

9.- A partir del modelo anterior, ;Cual sera el peso del objeto en un planeta con
una aceleracion de gravedad de valor 50 m/s??

Ilustracion 4.29 “Determinacion implicita de la masa de un cuerpo, planteando un modelo particular para la
situacién”

Actividad 2: Analisis de la fuerza roce

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes razonaran acerca de las
condiciones necesarias para que un cuerpo permanezca en reposo 0 comience a moverse,
estableciendo relaciones entre las fuerzas presentes en un sistema fisico. Asimismo, se
esperaba que interpretaran representaciones como diagramas de cuerpo libre y graficos de
fuerza en funcion del tiempo, relacionandolos con el estado de movimiento del cuerpo.
Finalmente, se esperaba que anticiparan comportamientos del sistema al modificar ciertas
condiciones, como la fuerza aplicada o el tipo de bloque, reconociendo cédmo estos cambios

afectarian el modelo de fuerzas y los coeficientes de roce.

En la actividad 2, se observa que los y las estudiantes logran identificar adecuadamente
las fuerzas presentes en las distintas situaciones analizadas, lo cual se puede notar en los
diagramas realizados por los estudiantes en la ilustraciéon 4.30, en los cuales, si bien existe
una representacion adecuada, la fuerza de roce se muestra de manera general, sin
distinguir entre el roce estético y cinético. Sin embargo, a pesar de no diferenciar esto ultimo
en sus diagramas, en la ilustracion 4.31 se observa que se tiene conocimiento de las
condiciones que deben cumplirse para experimentar movimientos o equilibrios de fuerza,
identificando también la relacion entre las variables para hacer posibles estos casos, sin
diferenciar nuevamente el tipo de fuerza de roce. A nivel general, se evidencia que la
mayoria de los estudiantes reconoce que el movimiento se produce cuando las fuerzas no
se encuentran en equilibrio, estableciendo relaciones entre las magnitudes involucradas y
utilizando estas ideas para justificar cualitativamente el comportamiento del sistema. No
obstante, se observa una tendencia a representar la fuerza de roce de manera global, sin

distinguir entre roce estatico y roce cinético, lo que sugiere que, si bien la fuerza es
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identificada correctamente, su comportamiento dentro del fendmeno fisico no siempre es m@;

comprendido con claridad.
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llustracion 4.30 “Representaciones de estudiante acerca de las fuerzas actuando en un cuerpo en plano

i »
inclinado
- Fn |a cit1an: 2 X

En la situacién anterior ¢Qué condiciones deben cumplirse
fuerzas para que el bloque se encuentre estatico Se contrasta ¢
modelo de fuerza

Qué creen que deberfa cambiar en la situacién para que el bloque cor

“émo afectaria esto a su modelo de fuerzas pla

Illustracion 4.31 “Identificacion de relacidn entre variables de un fenémeno donde actua la fuerza roce”

Asimismo, se identifican dificultades en la interpretacion del comportamiento dinamico de
los cuerpos cuando dejan de actuar ciertas fuerzas. En particular, varios estudiantes tienden
a asumir que, al dejar de aplicarse una fuerza sobre un objeto en movimiento, dejan de
actuar fuerzas externas sobre él, lo que se manifiesta en respuestas donde se identifica la
ausencia de la fuerza de roce en los diagramas de cuerpo libre, tal como muestran las
ilustracion 4.32 y |a ilustracion 4.33, en donde se deja de aplicar fuerza segun la grafica
presentada, sin embargo, no se reconoce que el cuerpo sigue en movimiento y que sigue
actuando un roce para detenerlo. Simplemente al dejar de aplicar fuerza, se representa el
diagrama con la ausencia de roce de manera inmediata, lo cual siguiere que unicamente el

roce actuara al aplicar una fuerza.

Con relacién a lo anterior, también se identifican explicaciones escritas en las que se afirma
que el cuerpo se detiene simplemente porque deja de aplicarse la fuerza, lo cual se puede
apreciar de forma directa en la ilustracion 4.34 donde se afirmar que, al dejar de aplicar

fuerza, el cuerpo se detiene, pero no queda claridad si esto ocurre de manera instantanea



A,
o progresivamente. Estas respuestas evidencian dificultades para interpretar el papel de las m&‘
fuerzas resistivas en el movimiento y para relacionar las representaciones matematicas con

el comportamiento fisico del sistema.

4.- Se desea mover un blogue en reposo por una superficie horizontal. Para ello,
es necesario aplicar distintas fuerzas en diferentes momentos. La siguiente
grafica muestra la fuerza aplicada horizontalmente en funcién del tiempo. El
bloque comienza a moverse a los 5 segundos y se detiene a los 8 segundos.

Fuerza
aplicada (N)
N
o

o pF=—--
~
@

ol
Tiempo (s)
Respecto a esta situacion, realicen el diagrama de cuerpo libre del bloque para
los tres distintos momentos

Momento 1 (segundo 0 al segundo 5) SN AN
‘FN’ ga_‘.ﬁe
1
e ve
[ Momento 2 (segundo 5 al segundo 7) S ~;£_ 3 )
oo o PROTRENYS - T
Momento 3 (segundo 7 al segundo 8) N

Illustracion 4.32 “Ejemplo 1 de Diagrama de Cuerpo Libre de un cuerpo cuando se le aplica fuerza en distintos
momentos”

Momento 1 (segundo 0 al segunao 3) ¢ an
s )

Momento 2 (segundo 5 al segundo 7) N :‘.- 3

[Momento 3 (segundo 7 al segundo 8) 41

Illustracion 4.33 “Ejemplo 2 de Diagrama de Cuerpo Libre de un cuerpo cuando se le aplica fuerza en distintos
momentos”
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Illustracion 4.34 “Ejemplo de justificacion entregada por los estudiantes acerca del comportamiento de un cuerpo
en distintos momentos”

Por otra parte, al solicitar procedimientos para determinar el coeficiente de roce, se observa
que varios estudiantes recurren directamente a modelos matematicos, como en el caso de
la ilustracion 4.35, donde el estudiante presenta ecuaciones sin acompafarlas de
explicaciones que justifiquen su eleccién o que describan el fendmeno fisico involucrado,
ya que plantea que un coeficiente corresponde a un cociente entre magnitudes, sin explicar
de qué base parte su modelo ni las condiciones necesarias. En el caso de la ilustracion
4.36 se establece una metodologia para determinar coeficientes analizando distintos
momentos de un recorrido, sin embargo, no se desarrolla de manera completa o adecuada
los modelos matematicos, ya que en la respuesta final no existe un modelo general o
expresion que agrupe los tres casos planteados. En estos casos, la matematica aparece
principalmente como una herramienta formal para el calculo, sin que se expliciten las

condiciones fisicas que permiten aplicar el modelo.

©N SUS respuestas anteriores, EIdiUI T Ul TSty e = == -
oce estatico y cinético del material del cuerpo estudiado
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llustracion 4.35 “Ejemplo de modelo sin explicacion de sus condiciones necesarias™




Illustracion 4.36 “Determinacién de un coeficiente de roce al analizar distintos momentos de un movimiento”

Finalmente, en la ilustracion 4.37, se observa que en este apartado puntualizan qué tipo
de roce esta presente, a la vez que relacionan esto con la rapidez de un cuerpo, lo que
sugiere que para determinar qué tipo de roce se experimenta, se recurre a la rapidez,

identificando adecuadamente la relacién entre estas magnitudes.

Si bien los estudiantes reconocen adecuadamente condiciones fisicas asociadas a ciertos
eventos (como la presencia de movimiento o reposo) e identifican estas situaciones incluso
en representaciones graficas, se observa que al momento de relacionarlas con modelos
matematicos la interpretacion fisica pierde relevancia, predominando explicaciones
basadas en definiciones formales de las fuerzas que son utilizadas principalmente para
sustentar procedimientos de calculo. Con relacion a esto, se puede observar en la
ilustracion 4.38 a pesar de identificar correctamente el momento en que un cuerpo
comienza a moverse, se justifica a partir unicamente de un valor numérico de una grafica,
perdiendo relevancia la parte fisica del fendmeno. Por otra parte, la ilustracion 4.39
muestra un razonamiento similar a la anterior, en donde el foco nuevamente es en el valor
numeérico de la grafica, sin embargo, se reconoce que debe existir una relacion entre la
fuerza aplicada y la de roce para lograr generar un movimiento, indicando que la fuerza

aplicada debe superar a cierto valor numérico del roce estatico especifico en este contexto.
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A partir de estas gréficas: ”OR

8.- Com Plete la siguiente tabla

F R A o —
uerza Aplicada [ Describa qué ocurre Describa qué ocurre ‘
conlarapidez |

Entre 0 y 10 Newtons

’ Mayor a 10 Newtons

9.- tEn qué momento se puede afirmar que el bloque comienza a moverse? (Qué
permite afirmar esto?

Illustracion 4.37 “Ejemplo de respuesta que reconoce el tipo de roce a partir de la rapidez de un cuerpo”

9.- ¢En qué momento se puede afirmar que el bloque comienza a moverse? (Qué
permite afirmar esto?
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llustracion 4.38 “Identificacion de un comportamiento especifico a partir de un valor matematico observado”

8 ; : :
S. L[I.W que momento se puede afirmar que el bloque comienza a moverse? ¢ Qué
permite afirmar esto?

Illustracion 4.39 “Identificacion de un comportamiento especifico a partir del reconocimiento de relaciones entre
variables”

Actividad 3: Prediccion del coeficiente de roce

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes razonaran acerca de los modelos
matematicos asociados a la fuerza de roce estatica y cinética, identificando las variables
relevantes y las relaciones entre ellas. Asimismo, se esperaba que interpretaran el
significado fisico de los coeficientes de roce y su relacion con las caracteristicas de las
superficies en contacto. Finalmente, se esperaba que anticiparan comportamientos a partir
de los modelos matematicos, proponiendo una metodologia experimental que permitiera

establecer relaciones entre las variables y determinar el valor del coeficiente de roce.
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En la actividad 3, se observa que los y las estudiantes logran identificar de manera m@

consistente las variables involucradas en la investigacion propuesta, distinguiendo
correctamente entre variable independiente, dependiente, como en el caso de la
ilustracion 4.40, en donde al clasificar las variables se muestra una comprension del
fendmeno, en donde un material puede afectar al coeficiente de roce, a pesar de no dejar
tan en claro la variable control. En este sentido, se presenta una metodologia adecuada
pero incompleta, ya que se menciona el procedimiento, pero de manera superficial, sin dejar
tan en claro las acciones. Por ultimo, este tipo de respuesta viene acompafiado de una
determinacion de valores arbitrarios para realizar comparaciones, identificando las

consecuencias de cambios en los sistemas.

Por otra parte, existen estudiantes, como el ejemplo de la ilustracion 4.41 también se
identifican correctamente las variables y se clasifican en virtud de cual afecta a la otra,
reconociendo una variable control que también es adecuada para el contexto de determinar
coeficientes de roce. Ademas, se establece que deben realizarse mediciones, sin
especificar cuales. A pesar de lo anterior, en este caso también se recurre a utilizar valores
arbitrarios y a partir de ellos, establecer una conclusion de como se comportara una variable

en funcion de otra, respaldando sus explicaciones en valores numéricos.

llustracion 4.40 “Ejemplo de propuesta experimental sin profundizar en el procedimiento ni procesamiento”

Q



llustracion 4.41 “Ejemplo de propuesta experimental que plantea mediciones especificas”

En general, las respuestas evidencian una adecuada comprension del fendmeno fisico
asociado a la fuerza de roce, reconociendo que esta depende de las caracteristicas de las
superficies en contacto y anticipando que cambios en estas condiciones produciran
variaciones en la magnitud de la fuerza. En este sentido, la mayoria de los estudiantes logra
prever cualitativamente el comportamiento esperado del sistema frente a modificaciones en
las condiciones experimentales. Incluso, en la ilustracion 4.42 se puede observar que
existen estudiantes que detallan aun mas sus procedimientos, acompafandolos de
explicaciones fundamentadas desde la fisica y desarrollando multiples ejemplos numéricos,

para llegar a conclusiones a partir del analisis de tablas creadas en sus procedimientos.

En general, se observan diferencias en la forma en que los estudiantes fundamentan sus
propuestas metodoldgicas. Algunos estudiantes describen procedimientos experimentales
centrados en las acciones a realizar, como medir fuerzas o modificar superficies, por
ejemplo, sin relacionarlos explicitamente con modelos matematicos, un grupo mas reducido
propone metodologias que incorporan relaciones matematicas entre las variables y

plantean comparaciones entre resultados como forma de sustentar sus conclusiones.




Illustracion 4.42 “Ejemplo de propuesta experimental bien detallada y justificada a partir de los procesos de
medicidn e interpretacion de la informacion obtenida™

En términos generales, si bien el comportamiento fisico del fenédmeno es comprendido de
manera adecuada, se observa una escasa presencia de modelos matematicos como
herramientas para justificar los procedimientos propuestos o para interpretar los resultados
obtenidos. No obstante, los y las estudiantes logran anticipar el comportamiento del sistema
frente a cambios en las condiciones iniciales, aun cuando estas predicciones no siempre se

encuentran apoyadas en relaciones matematicas explicitas.

Con relacion al objetivo especifico de este taller, el analisis de las respuestas permite
describir la forma en que los y las estudiantes llevan a cabo los procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de comportamientos al utilizar la matematica en situaciones de
fisica. En general, se observa que los estudiantes logran identificar variables relevantes y
reconocer relaciones cualitativas entre las magnitudes involucradas, particularmente en el
caso de la fuerza peso y la fuerza de roce. Asimismo, muestran una adecuada capacidad

para prever el comportamiento de los fendmenos fisicos frente a cambios en las




condiciones del sistema, anticipando, por ejemplo, variaciones en el peso al modificar la

aceleracioén de gravedad o cambios en la fuerza de roce al variar las superficies en contacto.

Sin embargo, se evidencian mayores dificultades en los procesos de razonamiento e
interpretacion cuando estos requieren articular las relaciones fisicas con modelos
matematicos. En varias de las actividades la matematica aparece principalmente como una
herramienta de calculo o como una expresion formal que no es acompafada por
explicaciones que den cuenta del fendmeno fisico representado. En particular, se observan
dificultades para interpretar el significado fisico de magnitudes como la fuerza peso o la
fuerza de roce, asi como para utilizar modelos matematicos como base para justificar
procedimientos experimentales o conclusiones. De este modo, si bien los estudiantes
logran comprender de manera general el comportamiento fisico de los sistemas estudiados,

esta comprension no siempre se sustenta en el uso explicito de relaciones matematicas.

En conjunto, los resultados sugieren que, dentro de los tres procesos analizados, la
anticipacion de comportamientos constituye el proceso mas desarrollado por los y las
estudiantes, mientras que el razonamiento y la interpretacion asociados al uso de modelos
matematicos se manifiestan de manera mas limitada. Esto permite caracterizar la forma en
que los estudiantes utilizan la matematica en este contexto, evidenciando que el fenédmeno
fisico puede ser anticipado con relativa facilidad, aun cuando los modelos matematicos que
lo describen no sean utilizados de manera sistematica para fundamentar dichas

predicciones.

4.4 Analisis del Taller N°4 “Estudio de la energia mecanica”

A diferencia de los talleres anteriores, en los que el analisis se centré en describir la forma
en que los y las estudiantes llevan a cabo los procesos de razonamiento, interpretacién y
anticipacion de comportamientos, este taller tiene como objetivo evaluar en qué medida
estos procesos se desarrollan desde un rol estructural de la matematica. Para ello, se
analizaron las respuestas de los estudiantes a las distintas actividades propuestas,
considerando la forma en que los modelos matematicos fueron utilizados para razonar
sobre los fendmenos fisicos, interpretar los resultados obtenidos y anticipar

comportamientos en nuevas situaciones.

Para llevar a cabo este analisis, se definié en primer lugar lo que se esperaba de los y las
estudiantes en cada una de las actividades del taller, considerando los procesos de

razonamiento, interpretacion y anticipacion de comportamientos desde un rol estructural de
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la matematica. Posteriormente, se analizaron las respuestas identificando los aspectos que m@

fueron logrados y aquellos que se manifestaron de manera parcial o ausente. Finalmente,
se compararon estos resultados con los criterios establecidos, con el propdsito de evaluar
en qué medida el rol estructural de la matematica permea los procesos desarrollados por

los estudiantes en la clase de fisica.

4.41 Criterios y resultados del Taller N°4
Actividad 1: Analisis de variables

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes identificaran las variables
involucradas en el movimiento de un cuerpo en un plano inclinado y analizaran las
transformaciones de energia que ocurren durante el recorrido. Desde un rol estructural de
la matematica, se esperaba que las distintas formas de energia fueran interpretadas como
modelos matematicos que representan estados del sistema, permitiendo describir como
varian en funcioén de las variables involucradas. Asimismo, se esperaba que los estudiantes
pudieran razonar acerca de la relacion entre energia potencial gravitatoria, energia cinética
y energia mecanica, anticipando el comportamiento de estas magnitudes a lo largo del
movimiento y justificando sus respuestas a partir de relaciones matematicas entre las

variables.

En la actividad 1, se observo que los y las estudiantes logran identificar adecuadamente
las variables involucradas en el fendmeno fisico analizado, lo cual puede evidenciarse en
la ilustracion 4.43, ilustracion 4.44 y la ilustracion 4.45, en donde se reconocen
magnitudes relevantes como fuerza de roce, aceleracién de gravedad (reconocida en
algunos casos como fuerza de gravedad), y energias cinéticas, potencial y mecanica. A
nivel general, estas ilustraciones muestran respuestas bastante similares, sin embargo,
existen diferencias notorias cuando se pregunta acerca de la energia mecanica: en la
primera de estas ilustraciones, se anticipa que la energia mecanica aumentara para en un
punto llegar a convertirse unicamente en energia potencial; en la segunda de estas
ilustraciones se plantea que la energia mecanica ira en disminucion hasta llegar a un valor
0; finalmente, en la tercera de estas ilustraciones se plantea unicamente que la energia
mecanica se mantiene, sin dar mayores de talles, lo cual podria indicar una respuesta a
partir de una definicion mas que un razonamiento fisico-matematico del contexto entregado.
En varias respuestas se evidencia que los estudiantes son capaces de describir
cualitativamente el efecto que producen cambios en ciertas variables, lo que muestra una

comprension general del fendmeno fisico estudiado.



Un bloque cae libremente por una rampa (plano inclinado) y luego pasa al suelo,
deteniéndose después de cierto tiempo. A partir de esta situacion, responda:
1.- ¢Qué variables estan involucradas en este recorrido movimiento?
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3.- ¢:Qué ocurre con la energia potencial gravitatoria y cinética mientras el cuerpo
se encuentra en movimiento?
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4.- ;Cémo creen que se comporte el valor de la energia mecanica desde que se
deja caer del punto mas alto de la rampa hasta que se detiene?
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Illustracion 4.43 “Ejemplo de respuesta donde se plantea que la energia mecanica llega a cero y luego cambia su
comportamiento”

Un blo_gue cae libremente por una rampa (plano inclinado) y luego pasa al suelo,
deteme'ndo‘se después de cierto tiempo. A partir de esta situacioén, responda:
1.- ¢Qué variables estan involucradas en este recorrido movimiento?
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2.- (Qué energias estan involucradas en este recorrido Yy en qué momentos

actuan?
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3.- ¢Qué ocurre con la energia potencial gravitatoria y cinética mientras el cuerpo
se encuentra en movimiento?
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4.- ;Como creen que se comporte el valor de la energia mecénica desde que se
deja caer del punto més alto de la rampa hasta que se detiene? ]
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llustracion 4.44 “Ejemplo de respuesta donde se plantea que la energia mecanica llega hasta el valor 0”



Un bloque cae libremente por una rampa (plano inclinado) y luego pasa al suelo,
deteniéndose después de cierto tiempo. A partir de esta situacion, responda:
1.- ¢Qué variables estdn involucradas en este recorrido movimiento?

l/,\\\,c’\ < Tlemnbo T

def Plryrs

2.- (Qué energias estdn involucradas en este recorrido y en qué momentos
actuan?

Uretity dndo @) e e Mueve o @reraly

Poteol D) (Lade ¥y 1y Ragition el obdeto |

> 1 3 Melanwa  que g Mhklerc LonsTante |

3.- ¢Qué ocurre con la energia potencial gravitatoria y cinética mientras el cuerpo
se encuentra en movimiento?

1 Fp dpminvye Y \y E¢ Pomenta

4.- (Cémo creen que se comporte el valor de la energia mecanica desde que se
deja caer del punto mas alto de la rampa hasta que se detiene?

Hyntient

llustracion 4.45 "Ejemplo de respuesta donde se plantea que la energia mecédnica se mantendrd constante”

Sin embargo, se observa que solo un grupo reducido de estudiantes sustenta sus
explicaciones a partir de modelos matematicos o relaciones entre las variables
involucradas. En la mayoria de los casos, las explicaciones se mantienen en un nivel
descriptivo, centradas en el comportamiento fisico del fendbmeno mas que en el uso de
modelos matematicos que permitan justificar dichas afirmaciones. En este sentido, si bien
los estudiantes logran reconocer los elementos relevantes del fendmeno y anticipar su
comportamiento, la matematica no siempre aparece como una herramienta para estructurar

el razonamiento ni para fundamentar las conclusiones alcanzadas.
Actividad 2: Analisis de energias en caida libre

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes utilizaran modelos matematicos
asociados a la energia mecanica para interpretar datos experimentales y establecer
relaciones entre las variables involucradas. Desde un rol estructural de la matematica, se
esperaba que los estudiantes emplearan los modelos de energia potencial gravitatoria y
energia cinética como herramientas para razonar sobre el fendmeno fisico, interpretar la
informacion presentada en tablas y graficas y anticipar comportamientos frente a cambios
en las condiciones del sistema. En particular, se esperaba que los modelos matematicos
permitieran justificar procedimientos de calculo, explicar el comportamiento de la energia

mecanica y evaluar la validez de los modelos propuestos en distintas situaciones.

En la actividad 2, se evidencia que los y las estudiantes utilizan modelos matematicos con

mayor frecuencia que en la actividad anterior para responder a las situaciones propuestas.
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En varios casos, los modelos son aplicados a partir de procedimientos conocidos, m@

reproduciendo ecuaciones y pasos de resolucidon previamente estudiados, por ejemplo, en
la ilustracion 4.46 se observa un intento de respuesta en donde no se consideran las
velocidades para determinar la energia cinética, sino que Unicamente se determina como
la diferencia entre la energia mecanica y la potencial, respondiendo a esta parte desde una
consideracion vista en clases en donde la energia mecanica se debe mantener, pero
unicamente en ausencia de fuerzas externas, por tanto, en este tipo de respuesta no existe
un razonamiento fisico a partir del contexto inicial. Sin embargo, también se identifican
respuestas en las que los modelos matematicos son adaptados a partir del analisis de las
condiciones iniciales del fendmeno, evidenciando intentos de razonamiento que consideran
las caracteristicas particulares de la situacién planteada, lo cual puede observarse en la
ilustracién 4.47 y |a ilustracién 4.48, donde la energia cinética es determinada a partir de
los valores entregados de velocidad, lo cual indica que los modelos y procesamientos
matematicos se realizan a partir de considerar cada uno de los momentos presentados,
reconociendo de forma implicita que la energia mecanica no se mantiene. En estos ultimos
dos casos, se observa que numéricamente ambos tipos de estudiantes son capaces de
determinar la masa de un cuerpo a partir del modelo de energia potencial, sin embargo, en
el primer caso unicamente se detalla la unidad de medida, lo cual indica una interpretacién

del resultado obtenido en la situacion.

olc » ping putty -
Un estudiante de segundo medio deja caer una pelota de f tJ"i“ ' oiucradas
metro de altura en el patio central y se toma re gistro de las variables

oca el piso
. 3 Je toca el p!
desde el momento en que se suelta el objeto y el momento en qt

Los resultados de este estudio se muestran a continuacion -
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llustracion 4.46 “Ejemplo de determinacion de energia cinética a partir de la idea que la mecédnica se conserva
siempre”
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Un estudiante de segundo medio deja caer una pelota de ping pong
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Basandose en el contexto entregado y los resultados de la tabla, respondan:

1.- Planteen una metodologia para poder determinar la masa del cuerpo que esta
cayendo
L - =

2.- (Cuales son los valores de la energia cinética en las distintas alturas? Adjunten
sus procedimientos y completen la tabla
\ ‘

|
|
[

|

llustracion 4.47 “Ejemplo 1 del uso de los valores de la situacion para determinar la energia cinética de un cuerpo”

Un estudiante de segundo medio (T(}j({ caer una pelota de ping pong desde un
metro de altura en el patio raly se toma registro de las variables involucradas
desde el momento en que uelta el objeto y el momento en que toca el piso
Los resultados de este estudio se muestran a continuacion:
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Basandose en el contexto entregado y los resultados de la tabla, respondan:

1.- Planteen una metodologia para poder determinar la masa del cuerpo que esta

cayendo N e —
{,‘; milo.l = te=m b =

2.- (Cuales son los valores de la energia cinética en las distintas alturas? Adjunten
sus procedimientos y completen la tabla
‘ C ~1 2,
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Illustracion 4.48 “Ejemplo 2 del uso de valores de la situacion para determinar la energia cinética de un cuerpo”

Asimismo, se observé que los estudiantes logran identificar adecuadamente las variables
involucradas en los fendmenos analizados y en varios casos construyen representaciones
graficas para describir el comportamiento de las magnitudes fisicas. Con relacion a esto, la
ilustracion 4.49 y la ilustracion 4.50 muestran distintas formas de representar
graficamente la energia cinética, haciendo alusién a representaciones lineales y en otros

casos a curvas, sin embargo, en la mayoria de los casos se presenta el mismo
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comportamiento de la energia potencial, coincidiendo en su representacion grafica. Estos m@;

modelos son presentados por los estudiantes para mostrar como cambia el sistema de la
situacion previamente detallada en la tabla de valores.
6.- Realicen la gréfica de la energia cinética y la energia potencial gravitatoria a

DELULUM !Enlpil[gnscLJrlxdo del movimiento i S i i
_____Energia Cinética Energfa Potencial Gravitatoria }

llustracion 4.49 “Ejemplo 1 de representaciones graficas de la energia cinética y potencial en situacion de caida”

6.- Realicen la grafica de la energia cinética y la energia potencial gravitatoria a
partir del tiempo transcurrido del movimiento
Energia Cinética Energia Potencial Gravitatoria

llustracion 4.50 “Ejemplo 2 de representaciones graficas de la energia cinética y potencial en situacion de caida”

Estas representaciones permiten modelar cambios en las condiciones iniciales y anticipar
el comportamiento esperado del sistema, aun cuando no siempre sean elaboradas con total
precision. De igual manera, los y las estudiantes logran extraer informacion relevante a
partir de graficas, esto puede observarse en la ilustracion 4.51y la ilustracion 4.52, donde
en ambos casos se reconoce que la forma de una grafica que muestra la energia potencial
mantiene su forma al duplicar la masa, pero aumentan sus valores al doble, reconociendo
directamente como al variar una de las magnitudes, su valor numérico y su representacion
grafica cambian. Sin embargo, al intentar reconocer un tipo de grafica, los estudiantes en

ambos casos dan explicaciones mucho mas cualitativas y que carecen de un razonamiento



fisico, diferenciando graficas a partir de sus comportamientos y valores, mas alla de lo que m@
podrian representar dentro del contexto, presentando una ausencia del sustento fisico a
sus respuestas, indicando por ejemplo que “una sube y otra baja” o planteando dénde
comienza cada una. Estas ultimas respuestas podrian indicar un reconocimiento de cada

grafica a partir de modelos que ya se han estudiado, dejando de lado un razonamiento de

los contextos entregados a partir de la fisica.

9.- Sabiendo el tipo de movimiento, ; Qué tipo de energia modela cada una de las
graficas presentadas? ¢Qué evidencias de la gréfica les permiten afirmar esto?

10.- Si un cuerpo experimentara el mismo tipo de movimiento identificado en la
pregunta 8, pero esta vez su masa es el doble que el cuerpo represent’aQO, ¢Cémo
afectarfa esto a la gréfica de sus energias? Planteen la nueva grafica que se

generaria j

llustracién 4.51 “Ejemplo 1 de identificacion de cambios en la representacion grafica de un fenémeno a partir de
un cambio en la situacidn inicial”

9.- Sabiendo el tipo de movimiento, ¢Qué tipo de energia modela cada una c1e;as
graficas presentadas? ¢ Qué evidencias de la grafica les permiten afirmar esto?

L

10.- Si un cuerpo experimentara el mismo tipo de movimiento identificado en la
pregunta 8, pero esta vez su masa es el doble que el cuerpo representado, (Cémo
afectaria esto a la gréfica de sus energias? Planteen la nueva gréafica que se
generaria

Illustracién 4.52 “Ejemplo 2 de identificacion de cambios en la representacion grafica de un fenémeno a partir de
un cambio en la situacidn inicial”

En conjunto, se observa que la matematica adquiere un papel mas visible en la resolucion

de las tareas propuestas; sin embargo, su uso se orienta principalmente a la obtencion de

Q
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resultados o a la representacion de situaciones, sin que siempre se utilice como herramienta sy
Sy

para estructurar el razonamiento sobre el fenémeno fisico.
Actividad 3: Evaluando la pertinencia de los modelos matematicos

En esta actividad se esperaba que los y las estudiantes reflexionaran acerca del papel de
los modelos matematicos en la descripcion de fendmenos fisicos. Desde un rol estructural
de la matematica, se esperaba que los estudiantes reconocieran que los modelos
matematicos constituyen representaciones de relaciones entre variables fisicas y que su
validez depende de las condiciones del fendmeno estudiado. Asimismo, se esperaba que
pudieran interpretar los resultados matematicos en funcién del contexto fisico y reconocer
qgue la matematica no solo permite obtener respuestas numéricas, sino también comprender

y anticipar el comportamiento de los sistemas fisicos.

Finalmente, en la actividad 3, se observa que los y las estudiantes reconocen
explicitamente la utilidad de la matematica en la descripcién y comprensién de los
fendmenos fisicos. En la mayoria de las respuestas se identifica que los estudiantes valoran
los modelos matematicos como herramientas que permiten explicar el comportamiento de
los sistemas fisicos y obtener resultados que no serian accesibles Unicamente a partir de
observaciones cualitativas. Esto se detalla en la ilustracion 4.53, donde se expresa que la
utiidad de los modelos permite expresar de mejor forma valores o datos de una
experimentacion. Por otra parte, la ilustracion 4.54 muestra que algunos estudiantes
reconocen la utilidad de los modelos matematicos para entender y comprender como
funcionan los sistemas o fendmenos fisicos. Finalmente, en la ilustracion 4.55 se reconoce
incluso que estos modelos matematicos son utiles para predecir qué ocurrira con un sistema
fisico incluso sin necesidad de experimentar la situacion. Las tres respuestas apuntan a

que estos modelos permiten comprender un fendmeno y incluso anticipar comportamientos.

Asimismo, se observa que los estudiantes reconocen que los modelos matematicos no son
representaciones absolutas de la realidad, sino aproximaciones cuya validez depende de
las condiciones en que se aplican. En este sentido, varias respuestas hacen referencia a la
necesidad de considerar ciertas condiciones o limitaciones al utilizar modelos matematicos
para describir fenomenos fisicos. Por ejemplo, la ilustracion 4.53 apunta a la importancia
de las unidades de medida, reconociendo que un resultado matematico no es suficiente
para dar una respuesta, sino que es necesario interpretarlo dentro del contexto. Por su

parte, la ilustracion 4.54 entrega este mismo razonamiento de manera mas explicita,



indicando directamente que debe relacionarse este valor con la rea

lidad que se intenta

explicar. Finalmente, la ilustracion 4.55 nuevamente indica que los resultados numéricos

no son suficientes y debe interpretarse dentro del contexto.

1- ¢En qué deben fijarse o tener en cuenta cUaNAO CTE@N UN IMIVUEIV HHawe nau-y
en las clases de fisica?

2.- Una vez que reconocen o plantean un modelo matematico en fenémenos
fisicos, ¢son siempre validos? ¢por qué?

3.- ;Es suficiente considerar Gnicamente la respuesta matematica de los modelos
utilizados en fenémenos fisicos? ¢por qué?

4.- (Qué utilidad creen que tienen los modelos matematicos para el
4 2 Yoy 2
entendimiento de los fenémenos fisicos que representan?.

Illustracién 4.53 “Ejemplo 1 de respuestas entregadas por los estudiantes al solicitarles reflexionar acerca de los

modelos matematicos utilizados en las clases de fisica”

1.- ¢En qué deben fijarse o tener en cuenta cuando crean un modelo matematico

en las clases de fisica?
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fisicos, ¢son siempre validos? ¢por qué?

2.- Una vez que reconocen o plantean un modelo matematico en fenémenos
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3.- ¢Es suficiente considerar Unicamente la respuesta matematica de los modelos
utilizados en fenémenos fisicos? ¢ por qué?
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4.- ;Qué utilidad creen que tienen los modelos matematicos para el
entendimiento de los fenémenos fisicos que representan?
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llustracién 4.54 “Ejemplo 2 de respuestas entregadas por los estudiantes al solicitarles reflexionar acerca de los

modelos matematicos utilizados en las clases de fisica”




Ilustracién 4.55 “Ejemplo 3 de respuestas entregadas por los estudiantes al solicitarles reflexionar acerca de los
modelos matematicos utilizados en las clases de fisica”

Sin embargo, a pesar de este reconocimiento explicito de la importancia de la matematica
en la fisica, se observa que los procesos asociados a un rol estructural de la matematica
no siempre se manifiestan de manera consistente en las actividades anteriores. En
particular, el uso de modelos matematicos para sustentar razonamientos, interpretar
resultados y anticipar comportamientos se presenta de manera parcial, lo que sugiere que,
si bien los estudiantes reconocen la relevancia de la matematica en la clase de fisica, aun
se requiere profundizar en la forma en que estos modelos son utilizados para comprender

los fendmenos fisicos.

Una vez analizadas las respuestas de los y las estudiantes, es importante presentar criterios
para establecer si el rol estructural de la matematica permea los procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de comportamientos, lo cual se queria lograr con este ultimo
taller. A continuacién, se presentan los criterios para agrupar a los y las estudiantes a partir
de las acciones predominantes de cada fase del rol estructural, los cuales fueron ordenados
en la tabla 4.9:

Tabla 4.9 “Criterios de cada proceso asociado al rol estructural de la matematica para ubicar a los estudiantes en
los niveles”

Fase del rol Criterios de cada proceso asociado al rol estructural de la

estructural matematica para ubicarse en los niveles
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matematica Anticipar
Razonar Interpretar
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ecuaciones fisicos
Justificar
decisiones
matematicas
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en modelos informacion de predicciones
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Para clasificar a los y las estudiantes en los distintos niveles de desarrollo del rol estructural,
se establecid como criterio que el nivel estructural consolidado requiere el cumplimiento
integrado de todos los criterios definidos para los tres procesos: razonar, interpretar y
anticipar comportamientos. En consecuencia, la ubicacién en cada nivel no responde al
cumplimiento aislado de un indicador, sino a la predominancia de los criterios evidenciados
en sus respuestas. De este modo, aquellos estudiantes cuyas producciones manifiestan de
manera sistematica la articulacion entre modelo matematico y fendémeno fisico en los tres
procesos se ubican en el nivel consolidado; quienes evidencian dicha articulacion de
manera parcial o predominante, pero no integrada en su totalidad, se clasifican en el nivel
estructural en desarrollo; mientras que aquellos cuyas respuestas muestran una
incorporacion inicial del modelo matematico, sin que este estructure completamente el
razonamiento fisico, se sitdan en el nivel estructural incipiente. A partir de estos criterios, se
pudo realizar la tabla 4.10, |la cual detalla la frecuencia asociada de estudiantes a los roles

correspondientes de la matematica en la clase de fisica.




Tabla 4.10 “Frecuencia estudiantil de la predominancia del rol estructural”

Predominancia
q | Estructural Estructural en Estructural
ero
consolidado desarrollo incipiente o inicial
estructural
Cantidad de
0 48 25
estudiantes
Porcentaje de
. 0% 65,75% 34,25%
estudiantes

Este resultado permite establecer una comparacién directa con el Taller 1, en el cual
predominaban respuestas asociadas a un rol técnico y técnico-estructural, con una
presencia menor de manifestaciones estructurales incipientes y una ausencia de

desempenfos plenamente estructurales.

Mientras que en el Taller 1 el foco estaba puesto en identificar el rol predominante en la
resolucién de situaciones fisicas, el Taller 4 permite evaluar especificamente el grado en
que el rol estructural permea los procesos de razonamiento, interpretacion y anticipaciéon
de comportamientos. En este sentido, se observa un desplazamiento desde un uso
predominantemente técnico de la matematica hacia un uso mas frecuente de
modelos matematicos en la explicacion de los fenédmenos, aunque aun sin consolidarse

completamente como organizadores del pensamiento fisico.

4.5 Comparacion de los procesos asociados al rol estructural durante el
desarrollo de los talleres aplicados

Al comparar los resultados del Taller 4 con los del Taller 1, se evidencia un avance en la
forma en que los y las estudiantes incorporan modelos matematicos en la comprension de
los fendmenos fisicos. En el Taller 1 predominaba un uso técnico de la matematica, centrado
principalmente en la aplicacion directa de ecuaciones para obtener resultados numericos,
con escasa interpretacion del significado fisico de las magnitudes involucradas. En
contraste, en el Taller 4 se observa una mayor presencia de modelos matematicos en las
respuestas, particularmente en la construccion de representaciones graficas y en el uso de

relaciones entre variables para anticipar comportamientos.

No obstante, este avance no alcanza un nivel de consolidacion estructural. Si bien la

mayoria de los estudiantes se ubica en un nivel estructural en desarrollo, la matematica
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continia desempefiando en muchos casos un rol principalmente procedimental o m@

descriptivo, sin estructurar completamente los procesos de razonamiento e interpretacion.
En particular, el proceso de anticipacion se manifiesta con mayor solidez, ya que los
estudiantes logran prever comportamientos ante cambios en las condiciones del sistema;
sin embargo, el razonamiento sustentado en modelos y la interpretacion profunda del

significado fisico de las expresiones matematicas se desarrollan de manera parcial.

La ausencia de estudiantes en el nivel estructural consolidado sugiere que, aunque se
observan avances respecto al Taller 1, aun no se evidencia una integracion sistematica de
la matematica como herramienta estructurante del pensamiento fisico. De este modo, los
resultados permiten afirmar que el rol estructural comienza a desarrollarse en la muestra
estudiada, pero todavia requiere fortalecerse para alcanzar un uso plenamente articulado

entre modelo matematico y fenémeno fisico.

Al analizar de manera articulada los resultados de los cuatro talleres, se observa una
trayectoria de desarrollo progresivo en la incorporacion del rol estructural de la matematica
en la comprension de fendmenos fisicos. En el Taller 1 predominaba un uso técnico de la
matematica, centrado principalmente en la aplicacion directa de ecuaciones sin una
interpretacion profunda de su significado fisico. En los Talleres 2 y 3 comienza a
evidenciarse un avance en el proceso de anticipacion, ya que los y las estudiantes logran
prever comportamientos ante cambios en variables y condiciones del sistema; sin embargo,
este proceso se desarrolla mayormente desde descripciones cualitativas o intuiciones

fisicas, con escasa fundamentacién explicita en modelos matematicos.

En el Taller 4, si bien se observa una mayor presencia de representaciones graficas,
identificacion de variables y utilizacion de modelos matematicos, la integracion de estos en
los procesos de razonamiento e interpretacion continua siendo parcial. La mayoria de los
estudiantes se ubica en un nivel estructural en desarrollo, lo que indica que la matematica
comienza a cumplir una funcion organizadora en la comprension del fendmeno, aunque aun
no estructura de manera integrada los tres procesos definidos en el marco teérico. La
ausencia de desempefos correspondientes al nivel estructural consolidado confirma que,
pese a los avances respecto al Taller 1 y al fortalecimiento del proceso de anticipacion
evidenciado en los Talleres 2 y 3, la articulacion sistematica entre modelo matematico y

fendmeno fisico todavia se encuentra en una fase de desarrollo.

Q



4.6 Discusion de resultados

A partir del analisis realizado en los cuatro talleres, es posible establecer una evolucion en
la forma en que los y las estudiantes utilizan la matematica en la clase de fisica, asi como
también identificar con mayor claridad qué procesos asociados al rol estructural logran
desarrollarse con mayor facilidad y cuales requieren aun mayor tiempo y trabajo
sistematico. Esta comparacion resulta especialmente relevante si se considera que, desde
los antecedentes tedricos, diversos autores, como Karam (2014), Pospiech et al. (2015) y
Sherin (2001), sefialan que en las clases de fisica la matematica suele utilizarse
principalmente con un rol técnico, es decir, como una herramienta de calculo mas que como

un medio para razonar, interpretar o anticipar comportamientos fisicos.

En el Taller N°1 se observa claramente esta tendencia inicial. La mayoria de las respuestas
analizadas muestra un uso de ecuaciones centrado en la sustitucion directa de valores, sin
una justificacion previa del modelo matematico ni una interpretacion posterior del resultado
obtenido. Este comportamiento coincide con lo planteado por Tuminaro y Redish (2007),
quienes sostienen que los estudiantes suelen resolver problemas de fisica identificando
datos e incognitas para luego seleccionar una ecuacion, sin considerar el significado fisico
de esta. En este sentido, los resultados del primer taller no solo confirman lo planteado en
la literatura, sino que también permiten evidenciar que el rol técnico de la matematica

constituye el punto de partida predominante en el grupo analizado.

Sin embargo, en los Talleres N°2 y N°3 comienza a observarse un cambio progresivo en la
forma en que los estudiantes enfrentan las actividades. Si bien el uso de modelos
matematicos sigue siendo en muchos casos parcial o poco justificado, se identifican con
mayor claridad procesos de anticipacién de comportamientos, especialmente cuando los
estudiantes deben predecir qué ocurrira ante un cambio en alguna variable o cuando deben
disenar procedimientos experimentales. Este resultado coincide con lo sefialado por Treiber
et al. (2023), quienes proponen que el rol estructural de la matematica se desarrolla cuando
esta permite anticipar comportamientos y no solo calcular resultados. En este sentido, los
talleres intermedios muestran que los estudiantes logran anticipar fendmenos fisicos con
relativa facilidad, aun cuando los modelos matematicos que podrian sustentar esas

predicciones no siempre son utilizados de manera explicita.

Finalmente, el Taller N°4 permite observar con mayor claridad el impacto de la
implementacién de los talleres previos, ya que una parte importante de los estudiantes logra

utilizar la matematica no solo para calcular, sino también para representar, interpretar y
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justificar el comportamiento de un fenémeno fisico. No obstante, los resultados también m@

muestran que el desarrollo del rol estructural no se produce de manera inmediata ni
completa, lo que coincide con lo planteado por Pospiech et al. (2015), quienes sefalan que
el rol estructural de la matematica implica comprender el significado de las relaciones
matematicas en distintos contextos y no unicamente utilizarlas como herramientas
operativas. Esto permite afirmar que el transito desde un rol técnico hacia uno estructural
requiere tiempo, implementacion recursiva y continua de experiencias de modelizacién que

permitan vincular de forma sistematica el mundo fisico con los modelos matematicos.

En conjunto, la comparacion entre los cuatro talleres permite sostener que los resultados
obtenidos no solo son coherentes con los antecedentes tedricos, sino que también los
profundizan desde una perspectiva empirica. En particular, se confirma que el proceso que
resulta mas accesible para los estudiantes es la anticipaciéon de comportamientos, mientras
que los procesos de razonamiento e interpretacion requieren un trabajo mas prolongado y
explicito. De esta manera, los resultados obtenidos permiten sustentar la idea de que el
desarrollo del rol estructural de la matematica en la clase de fisica no depende unicamente
del contenido abordado, sino principalmente del tipo de actividades propuestas y del tiempo

destinado a trabajar la modelizacion matematica de manera sistematica.



5 Conclusiones

A partir del desarrollo de esta investigacion, es posible afirmar que la modelizacion
matematica constituye una estrategia pertinente para favorecer el uso de la matematica con
un rol estructural en la clase de fisica. En particular, los resultados obtenidos permiten
responder a la pregunta de investigacion, evidenciando que el uso de situaciones de
modelizacion orienta a los y las estudiantes a desarrollar procesos de razonamiento,
interpretacion y anticipacion de comportamientos, ya sea de forma explicita o implicita, al
enfrentarse a fendmenos fisicos. En este sentido, la modelizacion no solo actia como un
recurso metodolégico, sino que configura un espacio en el cual los estudiantes deben
articular conocimientos matematicos con la comprension de fendmenos, promoviendo un

uso mas significativo de la matematica.

Con relacion al objetivo general, se logra evidenciar que la modelizacién contribuye a
transformar el rol que ocupa la matematica en la clase de fisica, desplazandolo desde un
uso predominantemente técnico hacia uno de caracter mas estructural. Este cambio se
observa especialmente en la manera en que los estudiantes comienzan a utilizar
representaciones, identificar variables relevantes y anticipar comportamientos frente a
modificaciones en las condiciones iniciales de un fendmeno. Sin embargo, este transito no
se consolida completamente en el corto plazo, ya que la matematica continia siendo
utilizada en muchos casos como una herramienta de célculo o representacion, sin
estructurar de manera integrada los procesos de razonamiento e interpretacion. Esto
permite concluir que el principal obstaculo no radica en la falta de conocimientos
matematicos, sino en la dificultad para dotar de significado a las expresiones utilizadas y
vincularlas con el fendmeno fisico, lo que limita el desarrollo de un uso plenamente

estructural.

Respecto a los objetivos especificos, el primer objetivo permitié identificar que, en una etapa
inicial, los estudiantes asignan a la matematica un rol principalmente técnico, coherente con
lo planteado en los antecedentes tedricos. Este resultado confirma que, en contextos
escolares tradicionales, la matematica suele ser concebida como una herramienta de

céalculo mas que como un medio para comprender fendmenos.

El segundo objetivo evidencié que, al trabajar con situaciones de modelizacion, los

estudiantes desarrollan con mayor frecuencia el proceso de anticipaciéon de
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comportamientos, mientras que los procesos de razonamiento e interpretacion se presentan m@

de manera mas parcial. Este hallazgo resulta especialmente significativo, ya que muestra
que los estudiantes son capaces de prever comportamientos desde una perspectiva mas
intuitiva, pero encuentran mayores dificultades al momento de justificar o explicar dichos

comportamientos a partir de modelos matematicos.

Finalmente, el tercer objetivo permitio evaluar que, si bien el rol estructural comienza a
manifestarse en las respuestas de los estudiantes, este no permea de manera completa y
sistematica los tres procesos definidos, lo que se refleja en la ausencia de desempefos
correspondientes a un nivel estructural consolidado. En particular, se observa que el
proceso de anticipacion de comportamientos es el que se desarrolla con mayor frecuencia,
mientras que los procesos de razonamiento e interpretacion tienden a manifestarse de

manera mas parcial, evidenciando mayores dificultades en su consolidacion.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que el desarrollo del rol estructural no
ocurre de manera homogénea, sino que se configura de forma progresiva y diferenciada

segun el tipo de proceso involucrado.

Estos resultados son consistentes con la literatura revisada, particularmente con lo
planteado por autores como Karam (2014) y Sherin (2001), quienes sefialan que el
desarrollo del rol estructural de la matematica requiere tiempo, experiencia y un trabajo
sistematico con modelos matematicos en distintos contextos. En este sentido, uno de los
principales hallazgos de la investigacion es que, si bien es posible “forzar” el uso de la
matematica desde un enfoque estructural mediante el disefio de tareas de modelizacion,
esto no garantiza por si solo la consolidacion de los procesos asociados, sino que mas bien
inicia un proceso de desarrollo que debe ser sostenido en el tiempo. De este modo, se
refuerza la idea de que el transito desde un rol técnico hacia uno estructural no debe
comprenderse como una dicotomia, sino como un proceso progresivo en el que los

estudiantes transitan por distintos niveles intermedios de desarrollo.

En este sentido, la utilizacion de categorias como técnico-estructural, estructural incipiente
y estructural en desarrollo constituye un aporte de esta investigacion, ya que permite dar
cuenta de dicha progresién de manera mas precisa, superando una vision binaria del uso
de la matematica. Estas categorias no solo permiten describir con mayor detalle las formas
en que los estudiantes utilizan la matematica en la clase de fisica, sino que también ofrecen

una herramienta para monitorear sus avances y orientar de manera mas intencionada el

Q
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proceso de ensefianza, reconociendo que el desarrollo del rol estructural requiere tiempo, m@

acompafiamiento y oportunidades sistematicas de aprendizaje

Desde esta perspectiva, uno de los aportes mas relevantes de esta investigacion radica en
evidenciar, a partir de datos empiricos en el contexto escolar chileno, que la modelizacion
matematica no solo permite abordar fendémenos fisicos desde una perspectiva mas cercana
a la realidad de los estudiantes, sino que también constituye una oportunidad concreta para
promover el desarrollo de habilidades asociadas al rol estructural de la matematica.
Asimismo, se aporta una caracterizacion detallada de como los estudiantes desarrollan los
procesos de razonamiento, interpretacion y anticipacion en este contexto, lo que permite
comprender con mayor profundidad las dificultades especificas asociadas a cada uno de

estos.

En términos didacticos, estos resultados implican la necesidad de replantear el uso de la
matematica en la ensefanza de la fisica, promoviendo un enfoque que favorezca la
interpretacion de los modelos, la explicitacion del razonamiento y la conexién entre las
representaciones matematicas y los fendmenos fisicos. En este sentido, los hallazgos de la
investigacion permiten evidenciar que un enfoque centrado principalmente en la resolucion
de problemas (tal como se plantea en el curriculum del MINEDUC, 2015)— resulta limitado
para promover un uso estructural de la matematica, en la medida en que tiende a priorizar
la obtencioén de resultados por sobre los procesos de construccion de significado. Por ello,
se sugiere que el disefio de tareas no solo considere la resolucién de problemas, sino que
también incorpore de manera intencionada la construccion de significado, lo que posiciona

a la modelizacién como una estrategia clave dentro del aula.

Con relacion con las limitaciones del estudio, si bien el tiempo destinado a la
implementacion del disefio resulté insuficiente para consolidar el rol estructural de la
matematica en los estudiantes, esta situacion permite proyectar la necesidad de desarrollar
intervenciones de mayor duracion que favorezcan un trabajo sostenido con los procesos

estudiados.

Del mismo modo, el hecho de que el estudio se haya desarrollado en un contexto especifico
y con una muestra acotada, abre la posibilidad de replicar esta investigacion en distintos
contextos educativos, con el fin de analizar la transferibilidad de los resultados y enriquecer
la comprensioén del fendmeno. Asimismo, el uso exclusivo de producciones escritas como

fuente de analisis sugiere la necesidad de incorporar, en futuras investigaciones, otras
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técnicas de recoleccion de datos, como entrevistas o discusiones grupales, que permitan m@

acceder a dimensiones mas profundas del pensamiento de los estudiantes.

A partir de lo anterior, se proponen como lineas de proyeccion futuras investigaciones que
consideren el disefio de secuencias didacticas de mayor duracion, orientadas a promover
de manera sistematica el desarrollo del rol estructural de la matematica. Asimismo, se
plantea la necesidad de profundizar en el estudio de cada uno de los procesos analizados,
particularmente en aquellos que presentan mayores dificultades, como el razonamiento y
la interpretacion, con el fin de disefar estrategias especificas que favorezcan su desarrollo.
Del mismo modo, resulta relevante explorar la implementacion de este tipo de propuestas
en distintos niveles educativos, lo que permitiria analizar como evoluciona el desarrollo del

rol estructural a lo largo de la trayectoria escolar de los estudiantes.

En coherencia con lo anterior, es posible sostener que los avances observados en el
desarrollo del rol estructural no se producen de manera espontanea, sino que responden a
un disefio didactico intencionado que orienta el uso de la matematica hacia la modelizaciéon
de fendémenos fisicos. Este resultado permite proyectar una linea de desarrollo en el ambito
de la formacién docente, tanto en profesores de matematica como de fisica, en la medida
en que resulta necesario generar espacios de reflexion pedagégica que permitan identificar
qué rol de la matematica predomina en sus practicas de ensefianza. A partir de este
reconocimiento, se abre la posibilidad de disefar e implementar procesos formativos
orientados a la elaboracién de secuencias didacticas que promuevan de manera explicita
el desarrollo del rol estructural en el aula, favoreciendo asi un uso mas significativo de la

matematica en contextos escolares.

En sintesis, esta investigacion permite sostener que la modelizacién matematica constituye
una estrategia didactica que configura un espacio de aprendizaje en el cual los estudiantes
articulan conocimientos matematicos vy fisicos, favoreciendo un uso mas significativo de la
matematica en la clase de fisica. No obstante, también evidencia que el desarrollo del rol
estructural no es inmediato ni automatico, sino que requiere de un trabajo intencionado,
sostenido y coherente con el marco tedrico que lo sustenta. De este modo, se contribuye a
la comprension del papel que cumple la matematica en contextos reales de aula, relevando
la importancia de centrar la atencién no solo en los resultados obtenidos por los estudiantes,
sino en los procesos que estos desarrollan al utilizarla, lo que abre nuevas posibilidades

para la ensefanza de la fisica desde una perspectiva mas integrada y significativa.
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7 Anexos

Anexo: Asentimiento informado para estudiantes

Emitido por el Comité de Etica re-acreditado por 3 afios
seglin Resolucion N°2313470287/2023

CONSENTIMIENTO INFORMADO
(Sefiale el nombre del procedimiento o instrumento y a quién esta dirigido) USAR LENGUAJE CLARO Y
COMPRENSIBLE (NO EXPERTO)

SE LE INVITA A PARTICIPAR EN EL SIGUIENTE PROYECTO DE INVESTIGACION:
1.- Titulo:
2.- Objetivo de la investigacién:

3.- Su participacidon consistira en (entrevista, focus, etc.), lo que ocupara
(tiempo).

4.- Riesgos y beneficios: La metodologia que se utilizara en la investigacion
para el(la) participante. En caso de que existan riesgos, estos podrian ser:
El(la) investigador(a) se compromete a minimizar los eventuales riesgos.
Esta investigacion (si/no) implica beneficios para los participantes. (En caso de existir beneficios,
detallar).

(si/no) implica riesgos

5.- Tipo de informacién que busca la investigacién: A modo de ejemplo, el tipo de informacidn que se
busca apunta a responder preguntas tales como:

6.- Participacién Voluntaria: La participacion en la investigacion, es absolutamente voluntaria. La
informacion recabada solo se utilizara en este estudio.

7.- Derecho a retirarse de la investigacién: Igualmente, en el transcurso de la investigacion y duracién del
proyecto, el (la) participante tendra todo el derecho a retirarse en cualquier momento, comunicandolo al
(la) investigador(a) por cualquier medio disponible, y sin que esto implique sanciones, responsabilidad o
consecuencias negativas que lo(a) afecten.




8.- Derecho de conocer los resultados generales de la investigacion: Los resultados de este estudio, seran
presentados en (Conferencias, Seminarios, Articulo Cientifico, Libros).

Si el (la) participante desea recibir los resultados de la investigacion, podra sefialarlo al final de este
formulario e incluir una direccién electrénica de contacto para ello.

9.- Derecho al resguardo de la identidad del (Ia) participante, de la informacién compartida y de sus datos
personales.

Anonimato del (la) participante: El (la) participante no serd identificado en los resultados de la
investigacion ni en cualquier accién que derive de ella.

#SOMOSUSACH
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Confidencialidad del (la) participante: Al participar en esta investigacion, todos los datos aportados o
recabados seran confidenciales y deberan mantenerse en estricta reserva por parte de las personas
vinculadas al estudio.

Derecho a laimagen del (la) participante: En el caso que el proyecto amerite el registro visual o audiovisual
de su participacion en él, tendra derecho a consentir o disentir independiente y especificamente que esto
suceda.




(PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION CON FOCUS GROUP)

Deber de confidencialidad: Asimismo, en mi calidad de participante de esta investigacion, me comprometo
a guardar la mas estricta confidencialidad de las opiniones vertidas por los(as) otros(as) participantes del
Focus Group, no pudiendo reproducir sus opiniones ni individualizar a quienes las emitieron en ninguna
otra instancia.

10.- Custodio de los Datos: El (la) investigador(a) responsable guardara la informacion personal relacionada
al estudio por 5 afios una vez terminada la investigacion. Posterior a este periodo se destruira toda
documentacion fisica y/o digital que se relacione con su identidad.

11.- Respecto de publicaciones: Se solicitara autorizacion al (la) participante respecto de que la
informacion aportada aparezca en articulos o libros que se podrian publicar como resultado de esta
investigacion. Igualmente se solicitara su autorizacion para que su nombre figure en la investigacion. En el
caso que el(la) participante acepte aparecer con su identidad en la publicacidn, el(la) investigador(a)
responsable, de manera previa enviara para su revision la informacion a publicar. El(la) participante podra
realizar las correcciones y/u observaciones que estime pertinentes en lo que respecta a los datos por
él(ella) aportados.

12.- Compensaciones: En el caso que corresponda, el(la) investigador(a) deberd compensar o retribuir
transporte, colacion u otros gastos extraordinarios derivados de la participacion del sujeto en el estudio.

13.-Investigador(a) responsable: en caso de consultas, se puede dirigir a
Unidad académica: Fono: (56-2)
E-mail:

14.- Identificacién del Comité de Etica Institucional: En caso de reclamos, se puede dirigir al Dr. Jairo
Vanegas Lopez, Presidente del Comité de Etica de la Universidad de Santiago de Chile. Fono: (56-2)
27180294 / (56-2) 27180293. Email: comitedeetica@usach.cl

15.- Ejemplares: Este Consentimiento Informado se firma en dos ejemplares: uno para el (la)
investigador(a) responsable y uno para el (la) participante.




PARTICIPANTE:

(Marcar con una X donde corresponda)

HE LEIDO ESTE DOCUMENTO Y HE SIDO INFORMADO DEL OBJETIVO Y CARACTERISTICAS DE ESTE ESTUDIO
Y ACEPTO PARTICIPAR VOLUNTARIAMENTE EN EL, EN CALIDAD DE:

ACEPTO QUE ESTA ENTREVISTA SEA GRABADA
EN FORMATO AUDIO

ACEPTO QUE MI PARTICIPACION SEA
REGISTRADA MENDIANTE FOTOGRAFIAS O
VIDEOS

DESEO QUE LOS(AS) INVESTIGADORES(AS) ME
ENVIEN LOS RESULTADOS GENERALES DEL
ESTUDIO:  SI NO

PARA ELLO, REGISTRO MI CORREO
ELECTRONICO, EL CUAL ES:

NO ACEPTO QUE ESTA ENTREVISTA SEA
GRABADA EN FORMATO AUDIO

NO ACEPTO QUE MI PARTICIPACION SEA
REGISTRADA MENDIANTE FOTOGRAFIAS O
VIDEOS

INVESTIGADOR RESPONSABLE

NOMBRE

FIRMA
FECHA

PARTICIPANTE

NOMBRE

FIRMA

DIRECTOR DEL ESTABLECIMIENTO
Nombre

FIRMA

FECHA
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kIONSENTIMIENTO INFORMADO
PADRES, MADRES Y/O TUTORES

El siguiente documento sirve como formato para redactar el Consentimiento Informado de Padres,
Madres y/o Tutores. Debe ajustarse a su proyecto de investigacion y todo lo que se encuentra
destacado en verde (como este recuadro), debe ser eliminado, ya que, solo corresponde a parrafos
orientadores para la elaboracién del documento definitivo.

I Descripcién de la Investigacién

El propésito de la informacién que se presenta a continuacién es ayudarle a tomar la decisién de que su hijo/a,
pupilo/a participe o no en esta investigacion.

Titulo de la Investigacién:
Investigador/a Responsable:
Investigadores/as Co-Responsables:
Colaboradores/as:

Institucién Patrocinante:

Propésito de la Investigacion:
IPONER EL PROPOSITO DEL ESTUDIO Y PERIODICIDAD, EN LENGUAJE COMPRENSIBLE Y CORTO, NO ES
NECESARIO COPIAR EL PROYECTO)

I Derechos de Participacién

1. La participacién de mi hijo/a o pupilo/a es totalmente libre y voluntaria, por lo que puedo negarme a
que participe sin que esto implique ninguna desventaja o consecuencia.
Entiendo que la participacion de mi hijo/a, pupilo/a consistira en ser
(entrevistado, estudiado, observado sistematicamente, etc) a partir de wuna pauta de

(preguntas tipo, seguimiento), que se desarrollara en

(institucion, establecimiento) ubicado en (direccion fisica).




% Q

Q p

2. Mi hijo/a o pupilo/a posee el derecho de retirarse de la investigacion en el momento que lo desee, sin ﬁoR m&‘
expresion de causa y sin que el retiro implique sanciones, responsabilidades o consecuencias negativas. g S
En caso que mi hijo/a o pupilo/a decida retirarse en cualquier etapa de la investigacién, sus datos,
respuestas y transcripciones seran eliminadas y no tendran validez.

3.Riesgos eventuales: La metodologia que se utilizara en la investigacion (si/no) implica riesgos para

mi hijo/a o pupilo/a. En caso de que existan riesgos, estos podrian ser: .El/la
investigador/a se compromete a minimizar los eventuales riesgos.
Esta investigacion (si/no) implica beneficios para los/as participantes. (En caso de existir

beneficios, detallar).

#SOMOSUSACH
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4.En caso de Molestias que se relacionen con algin problema o complicacién médica que crea que puedan
estar relacionadas con la participacion de mi hijo/a o pupilo/a en esta investigacién, me comunicaré
directamente con el/la investigador/a principal, el/la cual procurara un tratamiento médico y de cuidado
adecuado y sin costo.

5. No existe ningun tipo de Costo asociado a la investigacioén para mi hijo/a o pupilo/a.

6. Derecho al resguardo de la identidad de los/as nifios/as, de la informacién compartida y de sus datos
personales:

v" Anonimato de los/as nifios/as y adolescentes: El/la participante no seré identificado en los resultados
de la investigacion ni en cualquier accién que derive de ella.

v Confidencialidad de los/as nifios/as y adolescentes: Al participar en esta investigacion, todos los datos
aportados o recabados seran confidenciales y deberdn mantenerse en estricta reserva por parte de las
personas vinculadas al estudio.



v Derecho a la imagen de los/as nifios/as y adolescentes: En el caso que el proyecto amerite el registro
visual o audiovisual de la participacién de mi hijo/a o pupilo/a en él, tendra derecho a consentir o
disentir independiente y especificamente que esto suceda.

7. Custodio de los Datos: El/la investigador/a responsable guardara la informacién personal relacionada al
estudio por 5 afios, una vez terminada la investigacién. Posterior a este periodo se destruird toda
documentacién fisica y/o digital que se relacione con la identidad de los/as participantes.

8. Resultados de la investigacion:

Si No deseo obtener una sintesis de los resultados de la investigacion. Dichos resultados serén enviados

a la direccién electrénica

He Leido (o se me ha leido) la informacién del documento de consentimiento. He tenido tiempo para hacer
preguntas y se me ha contestado claramente. No tengo ninguna duda sobre la participacion de mi hijo/a pupilo/a.

Consiento voluntariamente la participacién de mi hijo/a o pupilo/a, por lo que sus derechos de participacion en
el estudio y la confidencialidad de su informacién, estan asegurados por el/la Investigador/a Responsable y por
el Comité de Etica Institucional de la Universidad de Santiago de Chile.

. Contactos

a. Consultas al/la Investigador/a: En caso de tener alguna duda en relacién con el consentimiento o con la
investigacién, por favor comuniquese con el/la investigador/a responsable.

b. Reclamacién: En caso de estimar que sus derechos han sido vulnerados tanto durante como después de
realizada la investigacion, puede contactarse con el Comité de Etica Institucional de la Universidad de
Santiago de Chile, el cual examina los proyectos de acuerdo a regulaciones nacionales e internacionales
de caracter ético.

Investigador(a) Responsable Datos Comité de Etica Institucional
Nombre: Dr. Jairo Vanegas Lépez
Email: Fono: (56-2) 27180294 / (56-2) 27180293

Teléfono: Correo electrénico: comitedeetica@usach.cl




V. Autorizacién

El presente Consentimiento Informado se firma en dos ejemplares. Uno de los documentos queda en poder del/la

investigador/a y el otro en poder del padre, la madre y/o tutor/a del/la participante.

He leido este documento y he sido informado/a del objetivo y caracteristicas de este estudio. Para formalizar
mi aceptacion, firmo voluntariamente, consintiendo la participacion de mi hijo/a o pupilo/a en él, en

conformidad con los siguientes términos:

ACEPTO QUE ESTA ENTREVISTA/ESTUDIO SEA
GRABADA EN FORMATO AUDIO

ACEPTO QUE LA PARTICIPACION DE MI HIJO/A O
PUPILO/A  SEA  REGISTRADA  MENDIANTE
FOTOGRAFIAS O VIDEOS

DESEO QUE LOS/AS INVESTIGADORES/AS ME
ENVIEN LOS RESULTADOS GENERALES DEL
ESTUDIO:  SI NO

NO ACEPTO QUE ESTA ENTREVISTA/ESTUDIO
SEA GRABADA EN FORMATO AUDIO

NO ACEPTO QUE MI PARTICIPACION DE MI
HUO/A O PUPILO/A SEA  REGISTRADA
MENDIANTE FOTOGRAFIAS O VIDEOS

FIRMA

FIRMA

ADULTO RESPONSABLE

FIRMA

DIRECTOR/A RESPONSABLE

ESTABLECIMIENTO

<Ciudad> , <Dia>

de <mes> de

INVESTIGADOR/A RESPONSABLE

de <afio>




7.3 Anexo: Carta de autorizacion de la directora del establecimiento
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CARTA DE AUTORIZACION DEL (LA) DIRECTOR(A) DEL ESTABLECIMIENTO DONDE SE DESARROLLARA LA INVESTIGACION

Yo en mi calidad de Director/a de autorizo el
desarrollo del proyecto de investigacion titulado , dirigido por el (la) investigador(a)
don/fia , en este establecimiento ubicado en

Como director(a) estoy al tanto de la naturaleza y de los objetivos de esta investigacion, en la cual se recopilara informacion
a través de la revision o desarrollo de los siguientes elementos: (documentos, muestras
bioldgicas, de entrevistas y de los grupos de discusion, entre otros).

Asimismo, la participacién de los/as participantes o sujetos de investigacion es LIBRE Y VOLUNTARIA e independiente de
esta autorizacion.
También entiendo que la participacién de las personas que pertenecen a la institucién que dirijo (pacientes,
funcionarios(as), dependientes, estudiantes, docentes) conlleva un manejo confidencial de la informacién recabada, sin que
se identifique ni a las personas ni a las organizaciones en los documentos o publicaciones derivadas del estudio.
La informacion obtenida serd utilizada solo con fines de esta investigacion, estard bajo la custodia del (la) investigador(a)
responsable por afios y luego sera destruida. No obstante lo anterior,

(si 0 no) acepto que se sefiale el nombre de la organizacién en los resultados de la investigacion.

(si 0 no) me interesa conocer los resultados de la investigacién.
Consiento actuar como ministro de fe en la firma del consentimiento o en designar un delegado al efecto.

Entiendo que ante cualquier duda o consultas respecto de la investigacion se puede contactar al (la) investigador(a)
responsable (nombre y teléfono) y ante alguin reclamo referido a la vulneracién de los derechos de los
participantes, se puede dirigir al Dr. Jairo Vanegas Lopez, Presidente del Comité de Etica de la Universidad de Santiago de
Chile. Fono: (56-2) 27180294 / (56-2) 27180293. E.mail: comitedeetica@usach.cl

La presente Carta de Autorizacién se firma en tres ejemplares. Uno de los documentos queda en poder del (la)
investigador(a), otro en poder del (la) Director(a) y una dltima copia es remitida al Comité de Etica Institucional de la
Universidad de Santiago.

Para formalizar el permiso en este estudio, firmo a continuacién
Atentamente,

NOMBRE DEL DIRECTOR(A)
CORREO ELECTRONICO - TELEFONO

FIRMA
Ciudad Dia del mes de del afio
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CARTA DE COMPROMISO DEL/A INVESTIGADOR/A

Yo Investigador/a responsable del proyecto de

1. Declarar mis potenciales conflictos de interés ante el comité de ética de investigacién.

2. Reportar por escrito al Comité cualquier desviacion y/o modificacién ya sea en el proyecto de
investigacion o en el proceso de consentimiento informado y suspender la ejecucién del proyecto hasta

la evaluacion y pronunciamiento del Comité.
3. Elaborar informes de seguimiento y reportarlos al comité.
Elaborar el informe final al término del estudio y reportarlo al comité

bl

5. Comunicar al Comité la suspension del estudio en curso, enviando un informe con los resultados
obtenidos, las razones de la suspensién y el programa de accién en relacion con los sujetos participantes.
6. Garantizar que el procedimiento del consentimiento informado se lleve a cabo de tal forma que promueva
la autonomia del sujeto, asegurdndose que este logré entender la informacién respecto de la

investigacion, sus riesgos y probables beneficios.

7. Tomar a su cargo un numero razonable de casos que no le impida asumir la responsabilidad del estudio

en forma total.

8. Garantizar que los datos entregados sean integros y confiables, cumpliendo con el protocolo autorizado.
9. Custodiar los datos personales recopilados, resguardar la confidencialidad de los datos conocidos,
mantener la mas estricta reserva sobre el contenido de los datos como de los nombres de los
participantes, ni ninguna otra informacién que permita individualizarlos, comprometiéndome a
anonimizar esta informacién. Asimismo, me comprometo a eliminar estos datos una vez que concluya la
investigacioén, pudiendo almacenarlos por un periodo maximo de 5 afios. Finalmente, me comprometo a
que en ningun caso las muestras y los datos recopilados seran utilizados para fines o proyectos diversos a
los que fueron extraidos, sin previa autorizacién del Comité de Etica Institucional de la Universidad de

Santiago.

10. Para el caso de investigacion que utilizan farmacos/dispositivos médicos —clinicos—, debe obtener la
autorizacién del Instituto de Salud Publica para su uso provisional, antes de ejecutar el estudio.
11. Debe informar al Comité Etico Cientifico USACH de cualquier nueva informacién que pueda afectar la

seguridad de los pacientes o el debido desarrollo del proyecto.

12. Comunicar los eventos adversos en la forma mas rapida al Comité de Etica, Instituto de Salud Publica y

Patrocinador del proyecto.

a. Notificar desde el momento que se da el evento hasta las 72 horas de ocurridos, los eventos

adversos serios e inesperados que hayan ocurrido en pacientes de este centro.

b. Notificar oportunamente de otros eventos no anticipados que potencialmente pongan en

riesgo a los sujetos participantes del estudio o a los investigadores.

NOMBRE
Investigador(a) Responsable/Tutor(a) de Tesis

mediante la suscripcién del presente documento me comprometo a:
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7.5 Anexo: Rubrica para la validacion de expertos para el instrumento N°1 m&‘

Criterios para la validacion del instrumento
A continuacion, se presentan criterios para evaluar el instrumento “Taller 1 -
Situaciones de Movimiento Rectilineo”. Marque con una X la opcién que usted
considere adecuada para cada item.
Objetivo Especifico al que responde el instrumento: Identificar el rol que los
estudiantes de segundo ano medio le asignan a la matematica en las clases de
fisica a partir de una situacién de modelizacién.
Para responder a lo solicitado, la escala de valoracién corresponde a:
4. Muy de acuerdo
3: De acuerdo
2: En desacuerdo
1: Muy en desacuerdo

Criterio Descripcion 1123 |4
1.- Claridad en Las instrucciones son claras, directas y permiten
instrucciones que los/las estudiantes comprendan qué hacer
. Las preguntas estan planteadas de manera que
2=Claridad en no dejan espacio a la ambiguedad y utilizan un
preguntas

lenguaje comprensible

3.- Coherencia Las preguntas siguen un orden légico y su
interna dificultad es coherente

Las actividades permiten identificar si los

4.- Pertinencia . . I
estudiantes utilizan el rol técnico o estructural

La cantidad de preguntas del instrumento
5.- Suficiencia permite levantar la informacién necesaria
requerida para el objetivo de este

El instrumento posee preguntas en donde se
6.- Rol técnico podria utilizar la matematica solamente como
herramienta de calculo

El instrumento posee preguntas en donde se

7.- Rol - .

podria utilizar la matematica para poder razonar,
estructural . .. .

interpretar y anticipar comportamientos

La cantidad de preguntas orientadas a un técnico
8.- Equilibrio y estructural de la matemadtica poseen una
entre roles cantidad similar, evitando profundizar mas en

alguno de estos roles

Comentarios:




7.6 Anexo: Rubrica para la validacion de expertos para los instrumentos
N°2, N°3 y N°4

Validacién de Instrumento
A continuacion, se presentan criterios para evaluar el instrumento “Taller 2 -
Caida en plano inclinado” Marque con una X la opcion que usted considere
adecuada para cada item
Objetivo Especifico al que responde el instrumento: Describir |a forma en que
los estudiantes interpretan, razonan y anticipan comportamientos sobre
fenomenos fisicos cuando se usa un rol estructural de la matematica en la clase
de fisica a través de modelizacion
Para responder a lo solicitado, |a escala de valoracion corresponde a:
4: Muy de acuerdo
3 De acuerdo
2 En desacuerdo
1: Muy en desacuerdo
Dimension | Criterio Descripcion 11213]4
Elinstrumentoesclaroy permite a los
estudiantes seguir un orden légico y
ascendente respecto a la dificultad de
lo que se solicita
Clandad Las preguntas e Instrucciones se
presentan de forma clara, sin
Instrucciones | ambiguedades y permiten al
estudiante comprender qué debe
hacer
Las preguntas son coherentes para el
Escolar nivel escolar seleccionado en cuanto a
habilidades y complejidad
Existe progresion logica entre las
actividades del taller, desde |la
observacion hasta la construccion,
aplicacion y validacion del modelo
El instrumento permite describir la
forma en que el estudiante lleva a
Objetivo cabo los procesos asociados al rol
estructural de la matematica en la
clase de fisica
Las preguntas permiten que el
estudiante analice el significado de
Interpretacion | variables, expresiones y resultados
matematicos dentro del contexto
fisico original.
Las preguntas invitan al estudiante a
construir explicaciones estructuradas,
argumentando sus decisiones o
Razonamiento | inferencias, y relacionando los
elementos del modelo con las
condiciones del fenomeno fisico
inicial
Las preguntas promueven que el
estudiante, con base en un modelo
matematico previamente construido,
pueda predecir estados futuros del
sistema o fendmeno fisico ante
nuevas condiciones o valores dentro
del fenomeno fisico inicial

Generalidad

Interna
Coherencia

Relevancia

Anticipacion

Las preguntas requieren que el
estudiante  deba relacionar las
Aplicacion representaciones matematicas con el
comportamiento observado o
simulado del sistema fisico

El taller permite que los estudiantes
evalien si el modelo sigue siendo
Evaluacion pertinente ante cambios en el
sistema, identificando sus
limitaciones o posibles ajustes

Comentarios:




7.7 Anexo: Instrumento N°1: Taller N°1 “Situaciones de Mov. Rectilineo”

| Rol Técnico |

‘ Rol Técnico |

Rol Estructural

‘ Rol Estructural | | Rol Estructural ‘

Taller 1 “Situaciones de Mov. Rectilineo” (11°Medio)

Nombres Fecha | _/_/2025

Instrucciones: De forma grupal, realicen las siguientes actividades y respondan
las preguntas solicitadas

Ecuaciones utiles para las actividades

Rectilineo Uniforme
%qu) XO=x;+v+t

Moy, Rectilineo Uniforme VO =vi+axt

Acelerado (MRUA)

1
i’(t):x,-+v,-*t+5*a*tz

1(Determinacién de i

+» Como grupo, lean detenidamente los contextos presentados y respondan
a las magnitudes solicitadas en cada caso

« Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos

utilizados

1- Un ciclista inicia un movimiento a una velocidad constante de +15 (m/s) en

direccién horizontal. Si este ciclista parte desde la posicién =30 (m) en esta misma

direccién, ¢Cual sera su posicién a los 4 segundos luego de iniciar el recorrido?
Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo,

2.- Un corredor se encuentra compitiendo cuando pasa por la posicién +20 (m)
en direccién horizontal moviéndose con velocidad constante. Desde este
momento, demora 6 segundos en llegar a la posicién +50 (m). Sabiendo esto,
¢Cual fue la velocidad que llevaba el ciclista?
Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Gnicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.

7.- Una pelota de tenis es lanzada desde una azotea de un edificio hacia debajo
de forma vertical, con una rapidez de 1 (m/s). Si se suelta desde una altura de 120
(m) con respecto del suelo, ¢A qué altura respecto al suelo se encontrara pasados
4 segundos desde que se lanz6?

Asociada a un rol estructural, ya que, si bien se puede resolver recurriendo a las
ecuaciones, es necesario interpretar y razonar la informacién entregada para
resolver correctamente:
« La rapidez entregada presenta el médulo de la velocidad, que en este
caso es de signo negativo y no positivo
« Deben reconocer que la aceleracién que esta actuando es en sentido
negativo y corresponde a la aceleracion de gravedad de la Tierra
« Laaltura que se solicita anticipar es en base al piso y no al punto desde
el que se lanzé la pelota
ividad 2 (Analisis de si 0
* A partir de las situaciones presentadas en esta seccion, responder como
grupo a lo solicitado en cada una de ellas
+ Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos
utilizados

1.- La siguiente grafica representa la posicion a partir del tiempo de un cuerpo en
la direccion horizontal mientras experimenta movimiento.
x(m)

t(s)

'
'
'
'
L
2

| 4
a) Propongan un procedimiento para poder determinar la velocidad del cuerpo
representado en la gréfica

Asociada a un rol estructural, ya que para determinar el procedimiento deben
razonar qué estrategias son validas para su proceso e interpretar con qué
variables dentro de la grafica se debe trabajar. Ademas, el planteamiento de un
modelo exige plantear una forma de anticipar los comportamientos del
fenémeno.

b) ¢Cudl es la velocidad que experimenta el cuerpo? ;Qué representa este valor
respecto a la posicién del cuerpo?

Asociada a un rol estructural, ya que para llegar a una respuesta correcta y
adecuada es necesario usar el modelo planteado anteriormente y ademas,

interpretar qué representa esto en el contexto inicial del fenémeno expuesto

| Rol. Técnico |

‘ Rol Estructural |

| Rol Técnico |

[ Rol Estructural ‘

| Rol Estructural

3.-Un auto se mueve en el eje horizontal con una velocidad constante de -8 (m/s).
Si se sabe que el auto demoré 3 segundos en llegar a la posicion -40 (m), ¢Cual
fue la posicién inicial del auto desde que se estudié su movimiento?

Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.

4.~ Un automévil se mueve en el eje horizontal con una rapidez de 12 (m/s) en
sentido negativo. Si este automovil mantiene esta rapidez constante desde el
origen del eje horizontal, ¢Cuél ser su posicién pasados 5 segundos?

Asociada a un rol estructural, ya que, si bien se puede resolver recurriendo a las

ecuaciones, es necesario interpretar la informacién entregada para resolver
correctamente:

« Rapidez de 12 (m/s) en sentido negativo implica una velocidad negativa

« Partir desde el origen del eje horizontal implica una posicién inicial de
valor “0"

5.- Un corredor olimpico parte una carrera desde el reposo, de manera que lleva
una aceleracion constante de +0.5 (m/s?) en el eje horizontal durante los primeros
siete segundos de carrera. Pasados los siete segundos, ¢Qué velocidad llevara el
corredor?

Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.

vertical de valor -0.2 metros cada segundo cuadrado. Si el ascensor comienza con

6.- Un ascensor desciende con un cambio de velocidad constante en el eje

una velocidad de -0.2 (m/s), ¢Qué velocidad tendré pasados 10 segundos?

Asociada a un rol estructural, ya que, si bien se puede resolver recurriendo a las
ecuaciones, es necesario interpretar la informacién entregada para resolver
correctamente:

* Cambio de velocidad constante implica una aceleraciéon constante

« Movimiento vertical implica una velocidad en este eje y no en horizontal

« Se debe anticipar un comportamiento a partir de la interpretacion de la

informacion previamente detallada

| Rol Estructural

| Rol Estructural l

| Rol Técnico |

c) Determinen cual creen que sea la ecuacion itinerario de la posicion del cuerpo
representado en la gréfica. Explique sus respuestas, ademas, indique qué
representa cada valor de la expresién

Asociada a un rol estructural, ya que para llegar a una respuesta correcta y
adecuada es necesario discriminar la informacién til tanto de la grafica como
del modelo planteado previamente. Ademas, es necesario interpretar la
respuesta y razonar respecto a qué variables o magnitudes son representadas
en la ecuacion

d) Con base en la ecuacién itinerario determinada en la pregunta anterior,
encuentre en qué posicion deberia encontrarse el cuerpo representado en la
grafica pasados 30 segundos desde el inicio del viaje

Asociada a un rol estructural, ya que se solicita directamente anticipar un
comportamiento, pero es necesario entender a profundidad el modelo
planteado anteriormente para poder trabajar con valores atin no estudiados

2.- En una carrera de autos, participan tres autos: A, By C. Todos los autos parten

quietos y solo comienzan a acelerar cuando se les da la sefal. Sus aceleraciones

son todas en la misma direccién y sentido y poseen valores de

Auto A:2 (m/s?)

Auto B: 4 (m/s?)

Auto C: 3 (m/s?)

A partir de esta informacién, responder:

a) Exprese las ecuaciones itinerario de velocidad de los tres autos
‘Asociada al rol estructural ya que se debe interpretar la informacion entregada
y crear un modelo que evidencie un correcto razonamiento de las variables
implicadas. Ademas, existe la posibilidad de trabajar en ambos sentidos, ya que

solo se entrega el médulo de las aceleraciones.

b) ¢Cudl sera la velocidad de los tres autos luego de 12 segundos iniciada la
carrera?

Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse tnicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones y puede entregarse un resultado sin la
necesidad de interpretarlo.




Rol Técnico

Rol Estructural

c) ¢Cuénta distancia habra recorrido cada auto luego de 10 segundos de iniciada
la carrera?

Asociada a rol técnico debido a que puede resolverse Unicamente evaluando
las variables dentro de las ecuaciones o modelos planteados y puede

| Rol Estructural |

| Rol Estructural |

entregarse un resultado sin la necesidad de interpretarlo.

d) Realice en el siguiente sistema de coordenadas, las rectas que representan los
movimientos realizados por los tres autos
Y,

101

Asociada a un rol estructural dado que para construir las rectas de movimiento
deben razonar acerca del tipo de movimiento que experimentan los cuerpos,
seleccionar cual de los modelos seleccionados les sera Util y ademas, les permite
representar el comportamiento de los cuerpos para poder anticipar sus estados
a futuro.

movimiento que experimenta un cuerpo. Para esto, se llevan a cabo diferentes
metodologias experimentales en las cuales se manipulan y controlan ciertas
variables para tomar medida de otras.
Respecto a esto, respondan:
a) ¢Qué magnitud fisica diferencia un MRU de un MRUA? ;Queé representa esta
magnitud fisica?
Asociada al rol estructural, ya que se debe responder a partir de la
interpretacion fisica de un valor matematico dentro de un contexto de
movimiento y razonar sobre cémo se comparan estos valores matematicos
dentro del contexto que se intenta representar

b) Determinen una metodologia experimental adecuada para saber si el
movimiento de un cuerpo corresponde a un MRU o MRUA. Indiquen las variables,
el paso a paso, como representarian los datos y qué se podria extraer de su
analisis

Asociada al rol estructural, ya que, dentro del estudio de los movimientos, se
observa una diferencia entre los modelos asociados a las ecuaciones itinerarios.
La pregunta aborda tanto la interpretacion de las variables o valores
matematicos dentro de estas expresiones, como el razonamiento de sus
diferencias. Ademas, a partir del analisis y procesamiento de datos se pueden
extraer conclusiones mediante la identificacion de comportamientos, lo cual
permite también anticipar los comportamientos de estos movimientos.

Clasificacion  de las variables
(independiente, dependiente, control)

Montaje y
experimental

procedimiento

Procesamiento y andlisis de datos

‘Rol Estructural | ‘Rol Estructural

[ RolEstuctural | [ Rol Técnico |

.- EN UN €STUdIO, S€ analizo €l MOVIMIENTO de Tres CUErpos y se astermino 1a
ecuacion itinerariolde su posicion en funcion del tiempo, arrojando los siguientes
resultados:

Cuerpo 3
[ x(t) = 6.4t

Cuerpo 1 [ Cuerpo 2
x()=-8+7t | x(©=2-3t+4
A partir de esta informacion, respondan:
a) ¢Cual es el valor de la aceleracion que experimenta cada cuerpo?
Asociada al rol estructural ya que requiere interpretar cada uno de los
elementos de los modelos presentados para llegar a la respuesta.

b) ¢Cual es el tipo de movimiento de cada uno de los cuerpos de la tabla?
Asociada al rol estructural ya que se necesita razonar acerca de qué diferencia
cada uno de los modelos y en base a la interpretacién de los elementos
presentes, poder responder en el contexto inicial.

c) ¢Cuél sera la posicion de cada cuerpo luego de 4 segundos iniciados los viajes?
Asociada al rol técnico, ya que se puede responder Unicamente valorizando en
los modelos entregados y no se exige una interpretacion de los resultados,
pudiendo entregar una respuesta desde la matematica

d) ¢En qué sentido(s) se mueve cada uno de los cuerpos durante su viaje? ;:Cémo
podemos afirmar esto?
Asociada al rol estructural, ya que se requiere razonar el por qué de una
respuesta entregada a partir de una interpretacién de un modelo matematico
considerando el contexto inicial

ivi 3 (Ce iry una
e A partir de la informacién que se presentara a continuacion, respondan a

lo solicitado como grupo:
Dentro del estudio de cinematica se pueden analizar diferentes tipos de
movimientos, como los rectilineos uniformes o los rectilineos uniformes
acelerados. Dentro de estos estudios, es importante poder determinar el tipo de




7.8 Anexo: Instrumento N°2: Taller N°2 “Caida en plano inclinado”

Taller 2 “Caida en plano inclinado” (l1I°Medio)

Nombres Fecha | _/_/2025

Materiales:
« Pelota de ping pong o taca taca
* Rampa lisa (tabla o carton piedra)
+ Regla
+ Cronémetro
* Celular con camara
« Cuaderno de apuntes

Actividad 1 (Observacién)
« Posicionen la rampa a utilizar de manera inclinada, generando un éngulo
de inclinacién respecto al suelo
« Posicionen la pelota en el punto mas alto de la rampa y luego déjenla caer
de forma libre

A partir de esta observacién, respondan:
1.- A partir de los temas estudiados en clases, ¢Qué magnitudes fisicas creen que
se encuentran irr en la situacién?

2 ¢Qué ocurre con la velocidad de la pelota desde que se deja caer y su llegada
al suelo? ¢Qué magnitudes fisicas influyen en este comportamiento?

Actividad 2 (An: de datos)

e Con ayuda de la regla, marquen tramos iguales en la rampa, con cierta
distancia consecutiva (por ejemplo, de 5 en 5 centimetros)

« Posicionen la pelota en el punto mas alto de la rampa, comiencen a grabar
con la camara de su celular y luego dejen caer la pelota por la rampa sin
afadirle velocidad inicial

« Se recomienda que detengan la grabacion pasados algunos segundos
después de que la pelota toque el piso

« Una vez terminada la grabacién, observen el video y registren los datos
para la posicién y el tiempo de la pelota (si requieren mas, pueden seguir

ajo de la tabla)
Tiempo (s) Posicién (cm)
4]

Actividad 4 (Predicciones)

Utilizando el modelo matemaético seleccionado en la pregunta 1de la actividad 3,
respondan:

1.- Supongan que ahora la pelota se suelta desde la mitad de la rampa, ¢Qué
ocurrird a con el modelo si se experimenta esta nueva situacion? Explique

2.- Determinen cuanto tiempo demora la pelota aproximadamente en llegar al
suelo utilizando el modelo planteado en la “Actividad 3" (Es pertinente utilizar el
mismo modelo? Explique

3.- Comprueben la respuesta a la pregunta anterior, grabando la situacién y
fijandose en el tiempo que marque el video (mantengan la misma inclinacién
que el experimento inicial)

4.- (Qué representa el valor de la posicion de la pelota en el contexto de esta
nueva prueba?

5.- Supongan que ahora la rampa es posee una mayor longitud y deben soltarla
desde su punto mas alto en la calle Avenida de la Victoria, sin cambiar la
inclinacion, ¢Cual sera la posicion de la pelota pasados unos 6 segundos? ;Qué
representaria este valor?

Actividad 5 (Pertinencia de variables)

Para finalizar, como grupo respondan la Ultima pregunta:
1.- ¢Qué ocurrirad con las magnitudes fisicas que describen el movimiento de la
pelota si el angulo de inclinacién cambia, respecto al experimento inicial?

A partir de lo anterior, respondan:
1- ¢Qué esta ocurriendo con el tiempo a medida que se avanzan distancias
iquales?

2.- ¢{Cémo va cambiando de posicién la pelota a medida que avanza el tiempo?

3.- ¢Qué tipo de movimiento (MRU) o MRUA) estaria experimentando la pelota?
¢Por qué?

Actividad 3 (Creacién de un modelo)
* Para esta actividad, consideren el tipo de movimiento que identificaron en
la pelota (MRU o MRUA) en la situacién anterior

Como grupo, respondan las siguientes preguntas:
1- Recuerden que la ecuacion itinerario de la posicién corresponde a:

o X(t)=Xi + V't MRU)

o X(T)=Xi+Vitt+ ga*ﬁ (MRUA)
Planteen alguna expresién o modelo matemético que muestre la posicion en la
que se encontraba la pelota en sus mediciones realizadas, en base al tipo de
movimiento identificado

2.- Utilicen un tiempo de viaje que no hayan medido y determinen la posicién de
la pelota con la expresion o modelo matematico planteado en la pregunta
anterior

3- (Qué representa el valor de la posicién de la pelota en el contexto del
experimento, si esta posee un valor de 20 centimetros?




7.9 Anexo: Instrumento N°3: Taller N°3 “Introduccion a fuerzas”

[Taller 3 “Introduccién a Fuerzas” (lI°Medio)

Nombres N Fecha | _/_/2025

Instrucciones: De forma grupal, realicen las siguientes actividades y respondan
las preguntas solicitadas

Actividad 1 (Anilisis de Ia fuerza peso)

e Como grupo, lean detenidamente los contextos presentados y respondan
a las preguntas o indicaciones entregas
Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos
utilizados
En caso de ser necesario, pueden consultar textos de fisica o sus cuadernos
de la asignatura con los contenidos

1- Siun cuerpo que se encuentra en la Tierra y tiene una masa de 28 kg, (Cual es
Su peso? (Qué representa este valor?

2- En una misién espacial, un astronauta pesa 200 [N] aproximadamente en un
planeta hipotético y en otro planeta hipotético pesa 400 [N], tA qué se debe que
el astronauta pese distinto en estos planetas?

3- A partir de la pregunta anterior, planteen un modelo matematico para
determinar el peso de un cuerpo en cualquier planeta

4- Utilicen el modelo planteado en la pregunta anterior para determinar sus
pesos en la Tierra, (Creen que este modelo sea vélido para cualquier ubicacion
en la Tierra? ¢ Por qué?

5-En la clase de fisica, dos estudiantes discuten acerca del peso de un cuerpo. El
primer estudiante plantea que el peso del cuerpo es de - 30 [N] #, mientras que
el sequndo plantea que su peso tiene una magnitud de 30 [N], {Cual de los dos
se encuentra en lo correcto? ¢ Por qué?

1- La siguiente imagen muestra un blogue quieto posicionado en un plano
inclinado. A partir de esta situacién, ¢Qué fuerzas creen que estén actuando en
el bloque? Dibujenlas en su representacion vectorial.

2.- En la situacién anterior, :Qué condiciones deben cumplirse respecto a las
fuerzas para que el bloque se encuentre estatico? ;Se contrasta esto con su
modelo de fuerzas?

3.- :Qué creen que deberia cambiar en la situacion para que el blogue comience
a moverse? (Como afectaria esto a su modelo de fuerzas planteado
anteriormente?

4.~ Se desea mover un bloque en reposo por una superficie horizontal. Para ello,
es necesario aplicar distintas fuerzas en diferentes momentos. La siguiente
gréfica muestra la fuerza aplicada horizontalmente en funcién del tiempo. El
blogue comienza a moverse a los 5 segundos y se detiene a los 8 segundos.

Fuerza
aplicada (N)
N
8

5 7 8
Tiempo (s)
Respecto a esta situacion, realicen el diagrama de cuerpo libre del blogue para
los tres distintos momentos

1 oal 5)

6.- En un laboratorio se grafica como varia el peso de un cuerpo a partir de su
valor de aceleracion de gravedad experimentado. La grafica construida se
uestra a continuacion

A partir de Ia gréfica, complete la siguiente tabla con la informacién solicitada
Aceleracién de gravedad (m/s?) Peso (N)
5

15
20

7.- A partir de la grafica y la informacion de la tabla, propongan un método para
determinar la masa del objeto estudiado

8- Una vez determinada la masa del objeto estudiado, ¢Cudl seria el modelo
matematico que permita determinar el peso del cuerpo en cualquier lugar del
universo?

9-- A partir del modelo anterior, ;Cudl sera el peso del objeto en un planeta con
una aceleracion de gravedad de valor 50 m/s”?

Actividad 2 (Analisis de la fuerza de roce)

* Como grupo, lean detenidamente los contextos presentados y respondan
a las preguntas o indicaciones entregas
Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos
utilizados
En caso de ser necesario, pueden consultar textos de fisica o sus cuadernos
de la asignatura con los contenidos

5.- En cada momento:
£Cémo se comporta la magnitud de la fuerza aplicada horizontalmente? ¢ Cémo
influye este comportamiento al estado de movimiento del cuerpo?

1 oal 5)
2 sal 7)
3 7al 8)

6.- Basandose en sus respuestas anteriores, elaboren un método para determinar
Ios coeficientes de roce estético y cinético del material del cuerpo estudiado

7.- Si se cambiara el blogue por uno diferente, ;Cémo afectaria esto al modelo
planteado en la pregunta anterior? ;C6mo se podria generalizar este modelo
para cualquier blogue de cualquier material?
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A partir de estas graficas:
8.- Complete la siguiente tabla
Fuerza Aplicada Describa qué ocurre Describa qué ocurre
con la fuerza de roce con larapidez |

Entre O y 10 Newtons

Mayor a 10 Newtons

9.- ¢tEn qué momento se puede afirmar que el bloque comienza a moverse? ;Qué
permite afirmar esto?

Vi 31 iccion de de roce)

Dentro del estudio de la dinamica de cuerpos, la fuerza de roce es importante
cuando se profundiza en situaciones en las cuales un cuerpo se intenta mover o
se desliza a través de una superficie. Respecto a esta fuerza, existen dos
principalmente (roce estatico y roce cinético o dindmico) y su magnitud depende
de distintos parametros.

1.- ¢Cual es la principal diferencia entre la fuerza de roce estatica y la fuerza de
roce cinética? ;Qué modelo matematico me permite determinar estas fuerzas?

2.- ¢Qué variable de los modelos presentados en la pregunta anterior se ven
influenciados al variar la superficie por donde se desplaza o intenta desplazarse
un cuerpo que experimenta fuerza de roce?

3.- Determinen una metodologia experimental para evidenciar de qué forma el
coeficiente de roce afecta la magnitud de la fuerza de roce experimentada por
un cuerpo
Clasificacion ~ de  las  variables
(independiente, dependiente, control)

Montaje v procedimiento
experimental

Procesamiento y andlisis de datos
(utilicen datos hipotéticos para
explicar como relacionarian las
variables y coémo obtendrian el
coeficiente de roce)




7.10 Anexo: Instrumento N°4: Taller N°4 “Estudio de la energia mecanica”

Taller 4 “Estudio de la energia mecanica” (l1°Medio)

Nombres Fecha | _/ /2025

Instrucciones: De forma grupal, realicen las siguientes actividades y respondan
las preguntas solicitadas

ividad 1 (Analisis de

* Como grupo, lean detenidamente los contextos presentados y respondan
a las preguntas o indicaciones entregadas.

» Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos
utilizados

e Encasode sernecesario, pueden consultar textos de fisica o sus cuadernos
de la asignatura con los contenidos

Un blogue cae libremente por una rampa (plano inclinado) y luego pasa al suelo,
deteniéndose después de cierto tiempo. A partir de esta situacion, responda:
1.- ¢ Qué variables estan involucradas en este recorrido movimiento?

2- (Qué energias estan involucradas en este recorrido y en qué momentos
actuan?

3.- ¢Qué ocurre con la energia potencial gravitatoria y cinética mientras el cuerpo
se encuentra en movimiento?

4- ;Como creen que se comporte el valor de |a energia mecanica desde que se
deja caer del punto mas alto de la rampa hasta que se detiene?

idad 2 (Anali

de gias en caida libre)

e Como grupo, lean detenidamente los contextos presentados y respondan
a las preguntas o indicaciones entregadas

» Deben dejar registro de todos los desarrollos y modelos matematicos
utilizados

e Encasode sernecesario, pueden consultar textos de fisica o sus cuadernos
de la asignatura con los contenidos

Un estudiante de segundo medio deja caer una pelota de ping pong desde un
metro de altura en el patio central y se toma registro de las variables involucradas
desde el momento en que se suelta el objeto y el momento en que toca el piso.
Los resultados de este estudio se muestran a continuacion

. Energla Energia Cinética
Altura (m) Velocidad (m/s) Potencial @
Gravitatoria (3)
10 (0] 10
075 14 75
05 2 S
025 27 25
[o] 31 [0]

Basandose en el contexto entregado y los resultados de la tabla, respondan

1- Planteen una metodologia para poder determinar la masa del cuerpo que esta
cayendo

2.- (Cuales son los valores de la energia cinética en las distintas alturas? Adjunten
sus procedimientos y completen la tabla

3.- ;Como se comporta la energia mecanica a medida que el cuerpo va cayendo?
(A qué se debe esto?

4- Comparen los valores de la energia mecanica al inicio y final del recorrido:
iSon iguales? ;A qué se debe esta igualdad o diferencia?

5- Planteen un modelo para determinar con precision la energia mecanica que
se disipa en este tipo de movimiento, ;Este modelo es valido para todos los
cuerpos?




6- Realicen la grafica de la energia cinética y la energia potencial gravitatoria a
artir del tiempo transcurrido del movimiento
Energia Cinética Energia Potencial Gravitatoria

7- A partir de las graficas realizadas en la pregunta anterior: (Qué tipo de
comportamiento posee cada una de las graficas? (Qué componente de estas
energias podria estar generando el cambio de comportamiento entre las
energias?

La siguiente figura representa las graficas de la energia potencial gravitatoria y la
energia cinética de un cuerpo en funcién del tiempo transcurrido

8- Respecto a la grafica, ;:Qué tipo de movimiento podria estar representando
esta situacion? ;Qué evidencias de la grafica les permiten afirmar esto?

9.- Sabiendo el tipo de movimiento, (Qué tipo de energia modela cada una de las
graficas presentadas? ;Qué evidencias de la grafica les permiten afirmar esto?

10~ Si un cuerpo experimentara el mismo tipo de movimiento identificado en la
pregunta 8, pero esta vez su masa es el doble que el cuerpo representado, (Como
afectaria esto a la grafica de sus energias? Planteen la nueva grafica que se
generaria

Actividad 3 (Evaluando la pertinencia de los modelos matematicos)

Dentro del estudio de la cinematica y dinamica de cuerpos (contenidos
abordados en fisica durante este afio), es necesario recurrir a modelos
matematicos (ecuaciones, graficas, DCL, gig) para poder llegar a una solucion
dentro de un contexto inicial. Durante los ultimos talleres se han abordado temas
especificos de estas areas de la fisica, trabajando principalmente
representaciones matematicas de los fenémenos. Considerando esto, respondan

1- ¢En qué deben fijarse o tener en cuenta cuando crean un modelo matematico
en las clases de fisica?

2- Una vez que reconocen o plantean un modelo matematico en fenomenos
fisicos, ¢son siempre validos? ¢por qué?

3.- (Es suficiente considerar inicamente la respuesta matematica de los modelos
utilizados en fendmenos fisicos? ipor qué?

4- iQué utilidad creen que tienen los modelos matematicos para el
entendimiento de los fendmenos fisicos que representan?




7.11 8.11.- Anexo: Carta de solicitud validacion a expertos
Santiago, de del 2025

Estimado/a

Mi nombre es Mirko Cruces Vargas y soy estudiante del Magister en Educacion Matematica
de la Universidad de Santiago de Chile. Me dirijo a usted para solicitar la validacion de un
instrumento perteneciente a mi tesis, titulada “La matemdtica en la fisica: ;Condicionante o
posibilitadora? ” cuya direccion esta a cargo del Dr. Carlos Vanegas Ortega. Esta tesis tiene
como objetivo explorar el rol que los estudiantes de segundo afno medio le dan a la
matematica dentro de las clases de fisicas al resolver tareas, de manera que se faciliten los
procesos de razonamiento, interpretacion y anticipacion de comportamientos.

Para esta investigacion, se aplicara un taller inicial con el objetivo de identificar el rol que
los estudiantes le asignan a la matematica en las clases de fisica a partir de una situacion de
modelizacion. Luego, se abordaran seis clases en las cuales el instrumento sera un disefio de
modelizacién matematica aplicada a fendomenos o situaciones particulares del curriculum de
fisica de segundo medio, con el fin de describir la manera en que los estudiantes interpretan,
razonan y anticipan comportamientos frente a estas situaciones. Finalmente, se cierra con
otro taller con el objetivo de evaluar si el rol estructural de la matematica en las clases de
fisica permea los procesos mencionados anteriormente.

Los instrumentos utilizados se sostienen en la fundamentacion tedrica de la modelizacion,
desde la perspectiva de (Treiber, et al, 2023), quienes toman elementos de (Blum y Leif3,
2005) y (Uhden et al., 2012).

De antemano, agradezco su colaboracion, observaciones y comentarios, los cuales espero
recibir en mi corre institucional (mirko.cruces@usach.cl) antes de
de este afo.

Saludos cordiales,

Mirko Cruces Vargas
Profesor de Estado de Fisica y Matematica

Estudiante de Magister en Educacion Matematica, USACH




