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Resumen

Este articulo presenta el modelado matematico y simulacion
computacional como una alternativa y estrategia metacognitiva para el
desarrollo de habilidades de pensamiento y comprension de fenémenos
fisicos por medio de representaciones mentales de nivel superior,
incorporando una simulacion con aleatoriedad de parametros fisicos en
el movimiento 3D de proyectiles como un recurso didactico pertinente
en practicas de laboratorio con estudiantes de ingenierias.

Palabras clave: Metacognicion, modelado, representaciéon mental,
proyectiles, simulacion.

Abstract

This article presents mathematical modeling and computational
simulation as an alternative and metacognitive strategy for the
development of thinking skills and understanding of physical
phenomena through mediation of superior mental representations,
incorporating a simulation with randomness of physical parameters in
the 3D movement of projectiles as a relevant didactic resource in
laboratory practices with engineering students.
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Resumo

Este artigo apresenta modelagem matematica e simulacdo
computacional como uma estratégia alternativa e metacognitiva para o
desenvolvimento de habilidades de pensamento e compreensdo de
fendmenos fisicos através da mediacdo de representagfes mentais de
nivel superior, incorporando uma simulacdo com aleatoriedade de
parametros fisicos no movimento 3D de projéteis como recurso
didatico relevante em praticas de laboratério com estudantes de
engenharia.

Palavras-chave: Metacognicdo, modelagem, representacdo mental,
projéteis, simulacao.

INTRODUCCION

Para resolver problemas de aplicacion en fisica se parte de una sintesis de conocimientos
veridica sobre algin fenomeno natural, la informacion obtenida es analizada a partir de
representaciones mentales que se hacen sobre dichos fenomenos. Esto justifica que los
conocimientos fisicos se apoyen en précticas sistémicas y ordenadas de laboratorio
experimental, las cuales suponen garantizar que el conocimiento generado sea producto de

una verdad cientifica, fenomenoldgica, objetiva y susceptible a ser verificada.

Cuanto mas simple sea el sistema de conceptos sintetizado, mas factible sera hacer
representaciones mentales del fendmeno en cuestion, controlando parametros y procesos
que intervienen en el mismo. Sin embargo, niveles mas elevados de representacion,
surgidos sobre la base de representaciones de nivel mas bajo, son también necesarios
suponiendo la existencia de sistemas fisicos algo mas complejos respecto a su realidad
fenomenologica. Esta situacion especifica sucede especialmente cuando la fenomenologia
no corresponde a una realidad fuera de los limites y control de un laboratorio

especializado.

Se presenta una revision de algunos aspectos relevantes para la generacion de
conocimiento cientifico de interés, mediante el desarrollo de una simulacién
computacional del movimiento de proyectiles en 3D y su relacién con los procesos

metacognitivos en el aprendizaje y las practicas de laboratorio.
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MARCO TEORICO
La aplicacién de algoritmos en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica

“Al aplicar el algoritmo para resolver un problema concreto, el alumno llega a
comprender en qué consiste, en general, el proceso de solucion de los problemas”. (Cruz,
2000)

Los métodos algoritmicos estan presentes en multiples procesos metacognitivos de
pensamiento humano, ya que hacen parte de la necesidad de organizar ideas para tomar
decisiones sobre alguna situacion. En los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica,
como las practicas experimentales, las decisiones suelen estar mediadas por el disefio
instruccional y algoritmico de un ejercicio o una guia de laboratorio en el marco de la
aplicacion del método cientifico. Obviar o sobreponer pasos dentro de tal metodologia,
tiene como resultado en los estudiantes el no hilar y recordar la secuencia de pasos
realizados, dificultando una posterior reproduccion de la practica. Esto afecta las
habilidades de pensamiento frente al como resolver un problema, haciendo que los
estudiantes demanden procedimientos ya elaborados para consolidar ejercicios o practicas

de laboratorio.
Formulacion de modelos matematicos y los métodos algoritmicos para la fisica

"Una teoria excesiva de las matematicas impide la capacidad de usar estos conceptos
matematicos en la investigacion. Por otra parte, una teoria insuficiente conforma a un
estudiante que sabe aplicar las técnicas, sin una verdadera comprension de por qué estas

técnicas son apropiadas”. (Kattsoff y Simone, 1980)

Una ecuacion matematica es en si misma un modelo metacognitivo de
representacion mental de un fendmeno, ya que, para diferenciar un modelo de otro, las
ecuaciones deben ser formuladas verbalmente. Esto implica que las ecuaciones
matematicas para la fisica no son simples “formulas” o “recetas” para resolver problemas,
por el contrario, son magnitudes fisicas bien definidas y relacionadas entre si por sus
diferentes tipos de proporcionalidad y codependencia. Sin embargo, en la construccion de

modelos matematicos para la fisica existe una ambiguedad.

“Por un lado, el modelo tiene que reflejar un fenomeno polifacético, es decir, determinado
por varios factores. Por el otro, el modelo debe ser un tanto simple para su futura
aplicacion”. (Cruz, 2000)

En fisica esto significa que la simplicidad de un modelo determinado prima sobre

otros modelos mas complejos al momento de dimensionar su aplicabilidad, pero a su vez,
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el modelo debe ser versatil para solucionar problemas con mayor nivel de representacion y
factores de determinacion. Por ejemplo, bajo esta premisa resulta contradictorio suponer
que aspectos fisicos como la resistencia del aire o las corrientes de viento no interfieren en
la fenomenologia del movimiento de un proyectil, mientras que en un laboratorio
experimental de este fendmeno, la precision y exactitud de las mediciones siempre se veran

afectadas por estas situaciones.

En el més simple de los casos, los modelos matematicos son accesibles para
profesionales no matematicos, pero cuando los problemas requieren de un nivel de

representacion mayor ;Podra metacognitivamente mediarse tal situacion?

Metacognicion y experimentacion en la ensefianza de la fisica

“La evocacion del pensamiento metacognitivo ofrece a los estudiantes condiciones para
gue comprendan, coordinadamente, los conocimientos especificos de las disciplinas
escolares y los medios que los llevaron a entender esos conocimientos . (Warner da Rosa,
2014)

La propuesta de (Warner da Rosa, 2014) hace referencia a una insercion de
aspectos metacognitivos en las practicas de laboratorio experimental en ciencias fisicas.
Consiste en tres momentos de insercion metacognitiva, cada uno de ellos con un “alto en el
camino” y “paso a la reflexion.” El primer aspecto metacognitivo, de especial interés para
nuestras reflexiones, hace referencia a una fase pre-experimental donde el “alto en el
camino” y el “paso a la reflexion" inician por la toma de conciencia acerca de las
habilidades propias, como expertos o novatos, que tiene el estudiante sobre los
conocimientos del fendmeno fisico a experimentar. El segundo y tercer aspecto
metacognitivo son el “monitoreo” y la “evaluacion” respectivamente, tales aspectos no se

desenvolveran en éste articulo.

“Lo que esté en juego es la preparacién del conocimiento involucrado en la actividad

experimental ”. (Warner da Rosa, 2014)

13

s precisamente en estos ambitos donde los niveles de representacion que adquiera un
estudiante acreditan los procesos metacognitivos que propicia la ciencia cognitiva, en
tanto que la actividad cognitiva humana es descrita en funcion de simbolos, esquemas,
imagenes, ideas y formas de representacién mental. Todos aspectos inherentes al estudio y
aprendizaje de la fisica mecdnica”. (Bernal y Pefia , 2017)
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Elementos del momento pre-experimental:

La pre-teoria: Se formula preguntas sobre los contenidos tematicos, se exponen la
situacion-problema buscando cautivar a los estudiantes, motivandoles a realizar la
actividad, haciéndoles cuestionarse sobre sus conocimientos para concatenar la

actividad experimental y el conocimiento en estudio.

Los objetivos: Se induce a los estudiantes a una especulacion de los posibles
objetivos pertinentes para la actividad experimental. Es el momento pertinente de
discutir sobre los equipos de medicién disponibles para la actividad y el

entendimiento del objetivo.

Las hipotesis: Previo a la observacion del fendmeno, se considera que la
formulacién de esas hipétesis son la oportunidad de direccionar a los estudiantes a
establecer inferencias sobre sus conocimientos. Los estudiantes exponen sus

pensamientos e ideas.

La planeacién: Es el acto mismo de pensar en la ejecucién de la actividad. Es la
reflexion sobre el que hacer antes de experimentar. Se clasifica los conocimientos
necesarios para el experimento analizando las relaciones entre las variables

involucradas en el fendmeno.

METODOLOGIA

La mediacidon metacognitiva en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica, cuando

se realizan préacticas experimentales de laboratorio, se da a razon de la diferenciacion entre

los niveles de representacion mental que logran y adquieren los estudiantes en la fase de

pre-experimentacion. Para esto, se presenta al modelamiento matematico y la simulacion

computacional como una estrategia didactica y metodoldgica de engranaje entre los

aspectos discutidos para la generacion de un conocimiento cientifico significativo en

estudiantes de ingenierias.
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Modelamiento matematico y simulacion computacional en la ensefianza de la Fisica

“El roll del ingeniero moderno es significativamente diferente al roll de aquellos de
generaciones pasadas. En la actualidad, el tema de la educacién matematica en las
ingenierias es importante y el campo del modelado matematico y la simulacién
computacional, es considerado de impacto educativo en entornos tecnoldgicos basados en

computadoras”. (Ersoy y Moscardini, 1994)

Las representaciones mentales son en si mismas una forma de discutir y resolver
problemas, pero también son un aspecto esencial del funcionamiento del cerebro
(Landriscina, 2013). La presente seccién busca dilucidar el roll del modelado y simulacién
y su la relacién con la metacognicion en los procesos de ensefianza-aprendizaje en el

marco puntual del estudio sobre el movimiento de proyectiles en 3D.

En este enfoque, los sistemas cognitivos consisten en dos tipos de unidades de
procesamiento, el primero es un sistema interpretativo que obtiene informacion del
movimiento de proyectiles en 3D, el segundo es un modelo matematico del fendmeno
obtenido de las acciones producidas al interpretar el sistema. Este modelo determina la
forma en que deben cambiar los parametros del movimiento. De esta manera se busca que
el estudiante advierta la necesidad de elaborar los algoritmos para comprender mejor el
movimiento, mediando y elevando metacognitivamente el nivel de representacion mental
del problema, configurando un nuevo modelo de representacion lo suficientemente ddcil,

pero a su vez versétil, que no entre en contradicciones cognitivas.

A continuacién, se presenta algunos detalles del proceso de modelado y simulacion
del movimiento de proyectiles en 3D desde la perspectiva metacognitiva de la pre-

experimentacion (Fig.1).
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RESULTADOS

Estimacion de la gravedad sobre la superficie terrestre, resultados simulacion
numeérica, aplicacion del metodo numérico de Runge Kutta

Momentos pre -experimentales

Meétodo Algoritmico y los niveles de representacion

Pre-teoria

¢Cudles leyes gobiernan el movimiento
de un proyectil?, ;Cual es la forma de
un proyectil?, ;Qué pardmetros fisicos
afectan al movimiento de un proyectil?,
¢Queé area sobre la superficie terrestre
se considera, en una buena
aproximacion, plana respecto a la
superficie curvada de la tierra?, ;Como
se clasifican las velocidades de las
corrientes de viento?, (Qué nivel de
representacion tiene el modelo que
estima la gravedad de la tierra?, ¢De
qué depende la precision y exactitud en
la estimacion experimental de la
gravedad?

mental
Modelos de representacién mental de orden superior
. Anguloy desplazambento aprow. (28.1°, 3.1 10" km)
N _ % i
‘ F‘ T 106287
‘ Fe B0Ests ==
. L™ a £’ 1% 200
-v?_w'i-_'_g_.# o *_/f:“ wimk Curvatura Terreze (m) - Apraximecién Uneal (m)  x Giferencia de 1%
Ley de Stokes. Velocidad del
Ley de Newton. B = 6mrp | Proyectil relativa
. GMm r . al aire.
g = R? T (Proy_ectll 3 —p_7
esférico)

Parametros invariantes

Objetivos

Identificar la cuarta ley de Newton, la
ley de Stokes y el movimiento relativo
del proyectil respecto del aire como
causales que explican la trayectoria del
proyectil.  Diferenciar ~ parametros
fisicos constantes o variables que
intervienen o no en el movimiento tales
como; la constante gravitacional,
geometria y masa de la tierra, masa del
proyectil,  velocidades del aire,
velocidad inicial del proyectil relativa
al aire, angulos de rotacion e
inclinacion del proyectil al momento de
ser disparado y parametros de
disipacion de Stokes. Diferenciar los
parametros de Stokes y la velocidad del
aire de los demas parametros como
magnitudes fisicas fuera de nuestro
control dentro y fuera del laboratorio,
pero posibles de simular aleatoriamente
dentro de un modelo computacional.

G = 6.6742 x 1071 N7 (Cte Gravitacional)

M = 59736 x 10%* kg (Masa prom. tierra)
R =6,371 x 10°m (Radio prom. tierra)
Parametro variantes y condiciones iniciales

Hipotesis

Si la representacion mental
bidimensional del fenémeno se amplia
a una tridimensional o viceversa, de
igual forma, la relacion ‘“causa -
efecto” entre la “dindmica” y la
“cinemdtica” del movimiento de
proyectiles permanecera invariante.
Esto posibilita establecer un modelo
matematico de representacion simple
para una experimentacion real dentro el
aula de laboratorio de fisica.

m = 0.46 kg (masa aprox. bola golf)
r =4.267 X 1072 m (radio prom. bola golf)
6 = 37° (Angulo Disparo proyectil. 0° < 8 < 90°)
£ = 57° (Angulo Cardinal de disparo. 0° < 8 < 360°)
v, = 28 % (Rapidez inicial proyectil. 0 < v, < 60)

U, = v, ((cos 0 cos B)i + (cos @ sin B)j + sin @ E) ?

(Vector velocidad inicial en R%)
Parémetros aleatorios

n~=18x10"

N 1 1 H o
5 == (Coef. viscosidad aire 20 °C)
m
U~ 11?? (Velocidad del aire “vivo”, pequefios arboles
empiezan a mecerse al viento)

Sistema dindmico de representacion del movimiento
57 5% ~

ﬁ=§=vxi+vyj+vzfc s d=g =adtaf+ak
% = —6mrn(v, — u, )i — 67T7”T](Uy - uy)j
GM -
— (m + 6mrn(v, — uz)) k
Modelo de la gravedad idealizado teérico y experimental
GM | 2v,2sin @ cos @
9r="%2 » 9e=— o —

Si conocemos la velocidad inicial, direccién del movimiento
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Desde el modelamiento matematico y | y alcance maximo obtenido entonces podremos estimar la
la  simulacion computacional se | aceleracion de la gravedad.

establece un modelo de representacion
mental superior para la inmersion del
estudiante en la experimentacién real
clarificando las multiples situaciones a
tener en cuenta para la obtencion de la
gravedad en el verdadero experimento.

Planeacion

Movimiento Proyectil 3D en presencia de viento. M, Histograma. Alcances maximos R,

s00f-

. » o s o L) P )
a) xim) b) ) C)

Figura 1. a) Simulacion 3D del lanzamiento de 3000 proyectiles con parametros aleatorio de distribucion normalizada aplicando el
modelo de Runge Kutta (Burden, Faires, y Burden, 2016). b) Ampliacion de la superficie terrestre en el lugar de los alcances maximos,
con delimitacion de frontera por incertidumbre asociada a la precision de el triple de la deviacion tipica para un 98 % de confianza. c)
histograma de frecuencia para el alcance méaximo.

CONCLUSIONES

En el imaginario de los estudiantes, seguir algunas instrucciones o cambiar algunas
operaciones dentro de la aplicacién de un método para resolver un problema, es accion
suficiente para enfrentar variadas problematicas. Este ejercicio termina convirtiéndose en
su mejor estrategia para resolver problemas tedricos o de laboratorio. Sin embargo, una
problematica en los procesos de ensefianza-aprendizaje se acentua cuando el estudiante no
advierte la necesidad de elaborar los algoritmos para comprender de mejor manera los
conceptos.

La clave para la generacion del conocimiento cientifico y la comprension fisica del
movimiento de un proyectil desde una representacion mental tridimensional del
movimiento, esta en aplicar algoritmos y procedimientos como método y estrategia
metacognitiva dentro de un proceso de modelamiento y simulacion computacional como

fase pre-experimental para introducir una préctica de laboratorio.

a. Fase de pre-teoria: En principio, aunque seria optimo elevar el nivel de
representacion mental de los estudiantes al nivel de un programador, no es
imperativo este proceso, lo importante esta en la interaccion del estudiante con el
simulador del fendmeno, donde responder a las preguntas orientadoras en la fase
pre-tedrica permite establecer los pardmetros dindmicos iniciales para ejecutar la

simulacion, identificando cuéles de ellos son controlables y cuéles no.
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b. Fase de objetivos: La especulacién de posibles objetivos pertinentes para la
actividad experimental, desde la virtualidad del modelamiento y simulacion
computacional del fenémeno fisico, radica en el planteamiento y diferenciacion de
los modelos de representacion del problema en 2D y 3D y sus bondades y
dificultades a la hora de medir o simular magnitudes fisicas. Es decir, lo que en la
experiencia real se consideran parametros de dificil o imposible control, en la
simulacion se representaran como variables aleatorizadas, las cuales dentro de los
modelos matematicos de la dinamica del movimiento juegan un papel importante
a la hora de simular la existencia de errores de precision y exactitud presentes en

la propagacion del error de un experimento real.

c. Fase de las hipotesis: Previo a la interaccion con el simulador del fendmeno, la
formulacién de hipotesis como oportunidad de direccionamiento de los
estudiantes para establecer inferencias sobre sus conocimientos. Los estudiantes
pueden exponen sus pensamientos e ideas de la misma forma que lo harian en un
experimento real.

d. Fase de la planeacion: Pensar en la ejecucion de la simulacién permite la
reflexion sobre el qué hacer antes de experimentar, cuando los parametros
iniciales del simulador se ajustan a valores reales que desde la teoria corresponden

a un problema real.
La simulacion computacional permite predecir una gravedad de 9.8 + 0.1 % con un

1,2 % de error porcentual respecto a la precision del experimento numérico. También

predice una gravedad de 9.813 £ 0.009 Z con un 0,09 % de error porcentual respecto a la

exactitud al comparar con la gravedad tedrica.
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