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El presente trabajo muestra algunos resultados obtenidos al incorporar la experimentacion de situaciones fisicas con
los alumnos de ingenieria en el curso de Calculo Diferencial con una variable, en un momento previo al estudio de
la derivada, utilizando el vaciado en flujos continuos y discretos como en el caso del agua y la arena, asi como la
pérdida de masa de hielo seco por sublimacion de CO,. Se realizaron una serie de practicas orientadas al estudio de
la variacion, la percepcién de variables, las diferentes formas de representar la variacién y el tratamiento mas o
menos formal del uso de las primeras y segundas diferencias para determinar la formalizacion de fenémenos
cuadraticos o exponenciales, partiendo de diferentes situaciones-problema consistentes en situaciones abiertas de
modelaciéon. En la parte final se hicieron algunas reflexiones sobre las practicas operativas y discursivas que
mostraron los alumnos frente a este tipo de situaciones.
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Introduccion experimentacion en los diferentes registros
La experimentacion ofrece un sin de represent_aci_(’)n en_tre las que se pueden
nimero de oportunidades, presentar un resaltar las siguientes:
f(_enémeno f_isico en una secuencia abierta y 1).- Las practicas presentadas de manera
sin la mencion de titulo alguno que dé pauta abierta, permiten que el alumno aborde el
al tipo de_ comportamiento del fer_lo_meno, es problema planteado de muy distintas
una ocasion que ofrece la posibilidad de maneras, donde se pueda identificar el
observar las distintas maneras de abordar antecedente  matematico de  cada
el problema, empezando por la forma de estudiante.
recoleccion de datos usando herramientas de
medicion elementales como un cronémetro, 2).- Ante situaciones de estimacion y
0 una bascula. La manera en que prediccion del fendmeno, los estudiantes
posteriormente, se recurre a un analisis de resuelven en funcion de la idea que tienen
corte numérico orientado al célculo de las de las matematicas y de la fisica.
primeras y segundas diferencias de las » _
lecturas  encaminadas a  caracterizar 3).- La seleccion de los experimentos tuvo
comportamiento  lineal,  cuadratico o p,a(tlcular énfasis en ut_lllzar fe_:nomenos
exponencial del fenémeno y, solo al final, la fisicos donde fuera posible registrar con
utilizacion de sensores de fuerza, software y muy pocos instrumentos la toma de datos,
computadora. dado que se reconoce que si, por un lado
se necesita la vivencia experimental de un
Presentaremos algunas conclusiones fendmeno, también conlleva a errores de
obtenidas a partir de la implementacion de la medicion inherentes que pareciera pueden
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entorpecer la construccion de conceptos
fisicos y matematicos.

Consideraciones Tedricas

En el marco del aprendizaje de las
matematicas en el contexto de la ciencia, se
considera que:

e En los programas de ingenieria, la
matematica es una herramienta con fines
especificos.

e Los conocimientos de la matematica
nacen integrados, es decir, se aprende
matematicas en el contexto de las
ciencias. (Camarena, 2006)

e Desde los primeros grados de la
educacién Basica puede iniciarse el
estudio de la variacién con la pretension
de que los educandos, en esta etapa,
desarrollen  las  habilidades  del
pensamiento relacionadas con:
percepcion de variables, relacion de
dependencias entre  variables, las
diferentes formas de representar la
variacion y algunos modelos simples de
variacion. (Avila, 2008)

e Muchos autores como Tall (2002),
consignan que didacticamente, el primer
contacto con conceptos de la fisica o de
las matematicas, tiene que darse desde
un enfoque intuitivo-sensorial y la
experimentacion con fendémenos fisicos
muestra ser un medio idéneo para esto.

Metodologia

La metodologia empleada en la
experimentacién implica la presentacion de
un fendmeno fisico en una secuencia abierta
en la cual se plantean al estudiante
cuestionamientos  relacionados con la
identificacion de variables, forma en que
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estas cambian, con qué rapidez lo hacen,
estimaciones y  prediccion de valores
futuros, etc., con el fin de analizar las
herramientas empeladas por los estudiantes,
para posteriormente formalizar algunas
herramientas utilizadas por ellos,
encaminado esto a la generacion de
conceptos primarios del calculo.

Algunas de las acciones emprendidas
en el desarrollo de la metodologia se
describen brevemente a continuacion. Con la
finalidad de que el estudiante se enfrentara a
una situacion de variacion, se programé un
experimento basado en el vaciado de arena,
aprovechando la cualidad de que éste, se da
con rapidez constante. Primeramente el
estudiante toma lecturas de la masa de arena
vaciada contra el tiempo, valiéndose de una
béascula electrénica y cronémetro. Al alumno
se le introduce a una dinamica de prediccion,
donde su Unico recurso es el uso de su
antecedente matematico y la posibilidad de
repetir tantas veces como desee el
experimento, todo esto en el contexto de una
experiencia inédita para él y sin el
seguimiento de una secuencia de aprendizaje
estrictamente establecida (Ver figura 1).

Figura 1. Herramientas usadas en el
experimento de la arena.
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El experimento nos brinda la
posibilidad de reconocer los métodos y
herramientas matematicas usadas por el
estudiante.

Con un afan de sistematizar la
manera de abordar y analizar el tipo de
comportamiento del fenémeno de variacion,
se induce al estudiante al uso de recursos
mas sofisticados como los sensores y el
DataStudio®, ademés de la exportacién de
bases numéricas de datos al Excel® que
permiten realizar un analisis en términos del
calculo de primeras y segundas diferencias
de las variables utilizadas (Ver figura 2).
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Figura 2. Manipulacion de los datos
numéricos en Excel®.

Una de las razones del porqué se
considerd la necesidad de utilizar estas
herramientas que nos  proporcionan
elementos de corte grafico, fue porque los
estudiantes, ante el problema inicial, no
recurrieron al uso de esquemas geometricos
para responder a los problemas planteados.
Ademas que permite sistematizar las
experiencias en general, aln para situaciones
cuadraticas como la que se describe a
continuacion.
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Uno de los pocos fendmenos que nos
brinda la naturaleza de un comportamiento
cuadrético es el vaciado de un liquido como
el agua, en particular, la masa de agua
acumulada al vaciar por el fondo. El
problema se plantea bajo la consideracion de
que el alumno se enfrente a una situacién de
variacion no lineal y que motive la basqueda
de este comportamiento, usando la
herramienta de calculo de diferencias;
ademas del desarrollo de sus habilidades en
manipular datos numéricos provenientes del
uso de sensores y hojas de célculo. En la
figura 3, se presenta la gréafica de la relacion
entre el peso (en Newtons, mediante el uso
de un sensor de fuerza) del agua recuperada
y el tiempo (en segundos).

A Run#

06 Quadratic Fit
A STBSE G :55E8
9.73E-3  1.0E-5
c 9.8BE-3 + 3.8E-4
04 Mean Squared Eror 00502
Root MSE 0224

Figura 3. Gréfica del peso de agua
acumulada contra el tiempo en DataStudio®.

El trabajo de los estudiantes, ahora,
principalmente consiste en la seleccion
adecuada de los datos para concluir con el
reconocimiento  del  fendbmeno como
cuadratico al reconocer las segundas
diferencias constantes.

También se realizd experimentacion
sobre el comportamiento de la masa de un
trozo de hielo seco (CO,) ante un fendmeno
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de sublimacion, con respecto al tiempo.
Fendbmeno que no corresponde a un
comportamiento ni lineal, ni cuadratico
(figura 4). La intencion de este experimento
era mostrar a los estudiantes, que no todos
los fendmenos necesariamente deben caer en
comportamientos del tipo polinomial. Se
tuvo que recurrir a una hoja de célculo para
observar el comportamiento aproximadamente
exponencial del fenébmeno. En la figura 5 se
muestra la recoleccién de datos con el sensor
en el DataStudio®.

Figura 4. Medicion de la masa del hielo
seco con respecto al tiempo.

Figura 5. Gréafica de los datos recabados en
el fendmeno de sublimacioén del hielo seco
(s6lido y triturado).
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Resultados

Los metodos utilizados con mayor
éxito surgen de los estudiantes para
responder preguntas planteadas referentes a
la variacién del fenémeno, tienen que ver
con el célculo de diferencias, es decir,
manipulaciones de corte numérico con los
datos rescatados.

Los estudiantes que realizaron
representaciones geomeétricas del fenémeno
de wvariacién practicamente no pudieron
utilizarlas para responder los
cuestionamientos planteados, referentes a la
descripcion de la variacion y su rapidez.

Los  procedimientos  analiticos
iniciales referidos hacia la prediccién
presentaron tendencias hacia la linealizacion
y el uso de las reglas de tres, exitosas ante
los fendmenos de este tipo, pero fallidas ante
fendmenos no lineales, fue necesario un
tratamiento mas o menos formal del uso de
las primeras y segundas diferencias para
determinar la formalizacion de fendmenos
cuadraticos o exponenciales, sin embargo
algunos aspectos interesantes al usar la
experimentacion son:

o Que el experimento mismo se vuelve
un elemento de validacion que una
situacion ideal pudiera no proveer.

o El observar el fenomeno en el
laboratorio proporciona pistas iniciales
muy Utiles acerca de comportamiento de
la variacion y su rapidez.

o Se da pie para el uso de otras disciplinas
que permitan encontrar la descripcion
analitica del fenémeno.

o Se empieza a relacionar la forma de las
gréficas con el tipo de variacion, aunque
raras veces se utilizan para extraer
informacion numérica o analitica de la
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misma, podemos decir que el caracter
analitico de la curva no es todavia
aceptado por el estudiante.

La recoleccion de datos y los errores
implicitos en las mediciones, que parecieran
ser un obstaculo, no lo son, por el contrario
tienden a desarrollar actividades en la
experimentacion y a aliviar con las formas
de medicion, actividad que es relevante en el
campo laboral de los estudiantes de
ingenieria y que posiblemente marquen una
diferencia significativa con respecto a
construir conceptos fundamentales de la
derivada por medio de simulaciones de
computadora.

Para la descripcion de las variables
estudiadas en los fendmenos trabajados se
establece de manera practicamente natural la
relacién (de covariacion) con respecto al
tiempo.

El uso natural de la variable tiempo
permitio plantear sin problemas cuestiones
referentes a la rapidez de la variacion, desde
su concepcion mas sencilla.
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Conclusiones

Consideramos que el aprendizaje de
las matematicas en el contexto de la
experimentacion de fenomenos de la fisica o
de la ciencia en general, brinda la
posibilidad de utilizar las ideas mas
intuitivas de los estudiantes estimuladas por
la percepcidn de sus sentidos y de promover
algunas habilidades en la experimentacion,
como el lidiar con bases de datos no ideales
provenientes de la medicion y el hacer uso
de una diversidad de herramientas
matematicas como estrategias y métodos
numéricos o un mayor uso de los recursos
geométricos.
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