INVESTIGACIONES

N\

Revista de Investigacién
Ciencias de la Educacién
1SSN: 2616 - 7964
1SSN-L: 2616 - 7964

Integration approaches between mathematics and

physics. Analysis of a Chilean curriculum

Abordagens de integracao entre matematica e fisica.

Analise de um programa de estudos chileno

Medina Paredes, Jhonny; Castro Inostroza, Angela; Castillo Briones,

Camila

Jhonny Medina Paredes jhonnymedina@uach.cl
Universidad Austral de Chile, Chile

Angela Castro Inostroza angela.castro@uach.cl
Universidad Austral de Chile, Chile

Camila Castillo Briones
camiandreall@gmail.com
Colegio Purisimo Corazon de Maria, Chile

Revista de Investigacion en Ciencias de la Educacién
HORIZONTES

Centro de Estudios Transdisciplinarios, Bolivia

ISSN-e: 2616-7964

Periodicidad: Trimestral

vol. 6, num. 24, Esp., 2022

Recepcion: 11 Marzo 2022
Aprobacién: 30 Mayo 2022
Publicacién: 30 Junio 2022

URL:

Al enviar los articulos para su evaluacion, los autores aceptan que
transfieren los derechos de publicacién a la Revista de Investigacién
Ciencias de la Educacién Horizontes, para su pub]icaci(')n en
cualquier medio. Con el fin de aumentar su visibilidad, los
documentos se envian a bases de datos y sistemas de indizacion, asi
mismo pueden ser consultados en la pagina web de la Revista: hteps://
revistahorizontes.org, Por tltimo, la Revista se acoge en todo lo

que concierne a los derechos de autor, al reglamento de propiedad
intelectual del Centro de Estudios ’I‘mnsdiscp]inari()s Bolivia, el cual
se encuentra en la siguiente direccién: hteps://www.cetbolivia.org.

Esta obra estd bajo una

gzrneli

Resumen: En Chile, el Ministerio de Educacién ha comenzado
a incentivar el trabajo interdisciplinario entre matemdticas y
otras asignaturas STEM, alentando al profesorado a realizar
actividades integradas. Esto genera la necesidad de analizar en
qué forma las actividades sugeridas en los programas de estudio
podrian ser utilizadas por los docentes para avanzar desde la
contextualizacién interdisciplinar al desarrollo de aprendizajes
interdisciplinarios. Utilizando un enfoque cualitativo, basado en
un andlisis de contenido, se analizé el caso del programa de estudio
de matemdticas vigente para primer afio medio, con el objetivo
de determinar qué enfoques de integracién se podrian desarrollar
para integrar matemdticas y fisica utilizando las actividades
sugeridas. Los resultados muestran, en los temas abordados,
la falta de componentes conceptuales y procedimentales que
permitan desarrollar enfoques de integracién generadores de
aprendizajes profundos en ambas disciplinas. A su vez, se evidencia
la ausencia de orientaciones para que los docentes contextualicen
interdisciplinariamente estos aprendizajes.

Palabras clave: Educacién secundaria, ensefanza de la
fisica, ensefianza de las matemdticas, integracién curricular,

interdisciplinariedad.

Abstract: In Chile, the Ministry of Education has begun to
encourage interdisciplinary work between mathematics and other
STEM subjects, encouraging teachers to carry out integrated
activities. This generates the need to analyze how the activities
suggested in the national study programs could be used by
teachers to move from interdisciplinary contextualization to the
development of interdisciplinary learning. Using a qualitative
approach, based on a content analysis, we analyze the case of
the current mathematics study program for the first year of
high school, with the objective of determining what integration
approaches could be developed to integrate mathematics and
physics using suggested activities. The results show, in the topics
addressed, the lack of conceptual and procedural components
that allow the development of integration approaches that
generate deep learning in both disciplines. At the same time,
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there is evidence of the absence of guidelines for teachers to
interdisciplinary contextualize these learning.

Keywords: Secondary education, physics education, mathematics
education, curricular integration, interdisciplinarity.

Resumo: No Chile, o Ministério da Educagio comegou
a incentivar o trabalho interdisciplinar entre matemdtica e
outras disciplinas STEM, incentivando os professores a realizar
atividades integradas. Isso gera a necessidade de analisar como
as atividades sugeridas nos programas de estudos poderiam
ser utilizadas pelos professores para passar da contextualizagio
interdisciplinar para o desenvolvimento da aprendizagem
interdisciplinar. Utilizando uma abordagem qualitativa, com base
na andlise de contetdo, analisamos o caso do atual programa
de estudos de matemdtica para o primeiro ano do ensino
médio, com o objetivo de determinar quais abordagens de
integracio poderiam ser desenvolvidas para integrar matemdtica
e fisica usando as atividades sugeridas. Os resultados mostram,
nos tépicos abordados, a falta de componentes conceituais e
procedimentais que permitam o desenvolvimento de abordagens
de integracio que gerem aprendizado profundo em ambas as
disciplinas. Por sua vez, evidencia-se a auséncia de orientagoes
para que os professores contextualizem interdisciplinarmente essa
aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino secunddiria, ensino de fisica, ensino de
matemdtica, integracdo curricular, interdisciplinaridade.

INTRODUCCION

Las matemdticas escolares suelen presentarse como una ciencia de naturaleza
abstracta en la que los conocimientos se adquieren de forma mecénica y
conducida por el profesor, con base en la memorizacién de férmulas y la
realizacion de célculos (Zamora, 2013). Esto plantea la necesidad de buscar
nuevas estrategias que permitan una adaptacién dindmica del contenido
matemdtico para que los estudiantes adquieran una comprensién de su uso bajo
diversas condiciones (Reyes et al., 2019).

En este contexto, se ha destacado el potencial del aprendizaje de las
matemdticas desde un enfoque interdisciplinar basado en la educacién STEM
(ciencia, tecnologia, ingenieria y matemdticas, por sus siglas en inglés) para hacer
el curriculo mis 1til, relevante y motivador para los estudiantes (Rennie et al.,
2018). La educacién STEM integrada remueve las barreras tradicionales de estas
cuatro disciplinas al generar, con base en experiencias, aprendizajes auténticos
con cardcter interdisciplinar, promoviendo el desarrollo de conocimientos y
habilidades del siglo XXI (Castro et al., 2020). Se conceptualiza como un
enfoque multidisciplinario de aprendizaje activo que involucra a los estudiantes
en contextos auténticos de aprendizaje que fomentan su comprension de temas'y
problemas multidisciplinarios del mundo real, preparandolos con conocimientos
y habilidades necesarias para el siglo XXI (Nadelson y Seifert, 2019). Entre los
beneficios de este enfoque, se destaca su potencial para el anilisis de multiples
soluciones a problemas complejos, comunicar ideas (Hefty, 2015) y obtener
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mejoras en el rendimiento en matemdticasy ciencias (English y King, 2015;2019;
Kelley y Knowles, 2016).

Sin embargo, integrar disciplinas STEM resulta complejo y trae grandes
desafios (Honey et al., 2014). Asi, por ejemplo, implementar un enfoque de este
tipo en un sistema educativo basado en un curriculo segregado en disciplinas
establecidas -como el caso chileno- requiere una reestructuracién profunda del
plan de estudios y alentar a los maestros a adoptar, cuando sea posible, una visién
equilibrada de cada una de las 4reas a integrar, respetando las formas de hacer y
pensar de cada disciplina (English, 2016; Tytler et al., 2019). En este contexto, se
ha senalado que no todas las matematicas deben y pueden ser abordadas en una
unidad STEM integrada (English, 2016), siendo necesario determinar la mejor
forma para que se desarrolle un aprendizaje matemiético profundo y coherente en
una unidad integrada (‘Thibaut et al., 2018).

Por otra parte, existe una variada gama de propuestas que buscan promover la
educacién STEM integrada. Estas varian en diseo, recursos utilizados, formatos
de implementacién y apoyo a los docentes, lo que hace complejo comparar los
programas y comprobar su efectividad (Rennie et al., 2018). La diversidad de
propuestas se debe, principalmente, a la falta de consenso sobre lo que significa
la educacién STEM y cémo se concibe la integracién entre estas disciplinas
(English, 2016). Ademds, no existe un acuerdo sobre cudles son las mejores
practicas instruccionales para implementar este tipo de propuestas (Thibaut et
al., 2018). La Tabla 1 recoge algunos de los principales enfoques de integracién
en STEM descritos en la literatura.
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Tabla 1.

Algunos enfoques de integracién en STEM propuestos en la literatura.

Autor

Tipo de integracidn

Gresnigt
etal
(2014)

g Aislado o fragmentado: 1as disciplinas o materias son
ensefiadas de forma separada, relacionando explicitamente
los ternas abordados en una disciplina o materia con la
otra. Se establece un tiempo en el que se detben curnplir los
aprendizajes para cada una de ellas. § Conectado: una
habilidad o conocimiento de una disciplina o materia s
enfoca dentro de otra para enriquecer el aprendizaje de
esta (ltima. Se sefiala la conexidn entre 1os temas
abordados v los objetivos se alcarnzarn en un tiempo
prograrmado para las diferentes materias. § Anidado: dos o
A5 areas tematicas se organizan en torno al mismo tema,
pero las disciplinas preservan su identidad. Los objetivos
para una materia estan completamente insertos dentro de
la ensefianza de otra materia. Las disciplinas individuales
tienen sus propios objetivos, pero el contenido v el contexto
de la enserianza coinciden para satisfacer las demandas de
amrbas disciplinas. § Multidisciplinario o Interdisciplinario:
puede ro haber referencias a disciplinas o materias
individuales. Los objetivos de aprendizaje estan definidos
en términos de disciplinas cruzadas. Las habilidades v
conceptos que estan relacionados con los temas
trascienden las habilidades ¥ conocimientos especificos de
la materia. 8 Transdisciplinario: el plan de estudio
trasciende las disciplinas individuales, ¥ el enfoque esta en
el carmnpo del conocimiento como se ejemplifica en el mundo
real. La ensefianza transdisciplinaria se caracteriza por un
contexto del mundo real centrado en el estudiante, rmientras
que los planes de estudio interdisciplinarios utilizan temas
o proyectos desarrollados por el maestro como punto de
partida.

English
(2016}

Rennie
et al.
(2018)

Tytler
etal.
(2019)

& Disciplinario: los conceptos v habilidades se desarrollan
por separado en cada disciplina. 8 Multidisciplinar: se
trabaja un tera en cormrn, pero los conceptos ¥
habilidades se desarrollan por separado. §
Interdisciplinario: tiene como objetivo profundizar el
aprendizaje mediante el vinculo de conceptos v habilidades
de dos o mas disciplinas que se desarrollan estrecharmente
vinculadas. § Transdisciplinario: 1os conocimientos v 1as
habilidades aprendidas de dos o mas disciplinas se aplican
a problemas y proyectos del mundo real dando forma a las
experiencias de aprendizaje.

g Sincronizado: Los maestros identifican habilidades v
CONOCITIENtOs que SOM COIMuInes a termas particulares en
dos o mas asignaturas y ensefian estos temas por
separado. En paralelo se hace una conexidn explicita entre
ellos. § Ternatico: 10s maestros trabajan colaborativarments
para organizar el plan de estudios en torno a un terma local
o global. Enserian s5us asignaturas por separado de forma
cormplernentaria, haciendo conexiones al tema. § Basado en
Pproyectos: se designa una tarea que requiere Conocirriento
v habkilidades de mas de un area tematica para su
finalizacién. § Transversal: se basa, generalmente, en el
abordaje de habilidades o competencias generales Como
alfabetizacién, habilidades TIC, hakilidades sociales, entre
otras; que son foco de mas de una asignatura. § Escuela
especializada: ocurre cuando una escuela tiene un enfoque
alargo plazo en un area especifica. Los maestros de otras
areas termaticas adaptar sus cursos para tener vinculos
explicitos con esta especializacion. § Centrado en la
cormunidad: un problema importante de la comunidad se
convierte en el foco del plan de estudios, y 105 maestros
orientan la ensefianza de sus materias para ayudar a los
estudiantes a comprender el problema desde diferentes
perspectivas y buscar posibles formas de abordarlo.

& Temporalidad a nivel meso: que involucra escalas de
tiempo sobre las cuales se introducen y tratan las ideas
disciplinarias relevantes para el proyecto durante el periodo
del proyecto o tema. & Temporalidad a nivel micro:
involucra entrelazamiento del pensarmiento jestrategias
disciplinarias en una escala ternporal, a medida que se
abordan los problemas. § Temporalidad a nivel macro: se
refiere a la forma en que las ideas disciplinarias
involucradas en el proyecto STEM se relacionan corl una
trayectoria de desarrollo mas larga.
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Nota Elaboracién propia con base en los trabajos de English (2016); Gresnigt et al. (2014); Rennie et al. (2018); y Tytler et al. (2019).

La mayoria de las propuestas recogidas en la Tabla 1 describen diferentes
enfoques de integracion en funcién de la superposicién de disciplinas a integrar
como 4reas que se cruzan, estableciendo niveles que van desde menor a mayor
complejidad. Por ejemplo, se habla de enfoques aislados o basados en las
disciplinas como enfoques que involucran un nivel superficial de integracion,
hasta enfoques transdisciplinarios que son de mayor complejidad. No obstante,
autores como Tytler et al., (2019) sefialan que la integracion STEM se da en
diferentes escalas temporales, por lo que se debe prestar atencién a cémo estas
interacciones se dan en el tiempo.

En esta linea, se ha sefalado que una forma de desarrollar aprendizajes
profundos y equilibrados en las 4reas STEM a integrar es desarrollar propuestas
integradas con base en grandes ideas STEM (Chalmers et al., 2017; Clayton
et al, 2010; Hurst, 2015). Las grandes ideas STEM se definen como las
ideas clave que vinculan, en conjuntos coherentes como un todo, diversos
entendimientos disciplinares fundamentales para comprender y conocer STEM
en una amplitud de campos, que representan modelos de nuestro mundo segin
estas disciplinas. Las grandes ideas STEM pueden ser de contenido, involucrando
conceptos, principios, teorfas, estrategias y modelos; o grandes ideas de proceso,
que involucran la adquisicién y el uso efectivo del conocimiento del contenido
(Chalmers et al., 2017; Hurst, 2015).

Considerar el disefio de unidades curriculares integradas con base en grandes
ideas STEM podria ser una buena forma de promover una compresion profunda
de las 4reas que se estdn integrando, no obstante, no es una tarea sencilla. Se ha
argumentado que esto se puede abordar de tres posibles formas: (i) por medio
de grandes ideas dentro de una disciplina STEM que tienen aplicacidn en otras
disciplinas STEM; (ii) al considerar interdisciplinariamente grandes ideas de
contenido o proceso ubicadas en dos o més disciplinas STEM; y (iii) abarcando
grandes ideas conceptuales compartidas en dos o mas disciplinas STEM o grandes
ideas que permiten el abordaje interdisciplinario de problemas relevantes que
abarcan contenido (Chalmers et al., 2017; Hurst, 2015).

Ensefianza de las matemdticas y la fisica en el curriculo chileno

En Chile, las Bases Curriculares son los documentos normativos que organizan
los propésitos para el aprendizaje de todas las asignaturas en los diferentes niveles
escolares, especificando los objetivos de aprendizaje que se esperan en cada dreay
nivel (Ministerio de Educacién [MINEDUC], 2016).

Los aprendizajes de fisica forman parte del 4rea de las ciencias naturales, junto
a las asignaturas de biologfa y quimica. La asignatura de fisica contempla el
desarrollo de contenidos, habilidades y actitudes. Los contenidos son organizados
en torno a cuatro grandes temdticas: (i) ondas y sonido, (ii) luz y éptica
geométrica, (iii) percepcidn sonora y visual, y (iv) estructuras cosmicas. Las
habilidades apuntan al desarrollo de habilidades de investigacién cientifica
por medio de la observacién, planteamiento de preguntas, planificacién y
desarrollo de una investigacidn, procesamiento y andlisis de la evidencia, y
evaluacién y comunicacién. Las actitudes que busca promover el curriculo de
ciencias naturales comprenden: curiosidad, creatividad e interés por conocer
y comprender los fenémenos del entorno natural y tecnoldgico, esforzarse y
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perseverar en el trabajo personal, responsabilidad, ser proactivo y colaborativo,
pensamiento critico, entre otras.

El aprendizaje de las matemdticas se organiza en ejes temdticos relativos al
aprendizaje de los Numeros, Algebra y Funciones, Geometria, Probabilidad
y Estadistica. Las habilidades matemdticas involucran: resolver problemas,
representar, modelar, argumentar y comunicar. Mientras que, las actitudes
consideran: la flexibilidad y creatividad en la busqueda de soluciones; curiosidad
e interés por resolver desafios matematicos; esfuerzo, perseverancia y rigor en la
resolucién de problemas; trabajar en equipo en forma responsable y proactiva;
mostrar actitud critica al evaluar las evidencias e informaciones matemdticas; y
usar de manera responsable y efectiva las tecnologias de la comunicacién en la
obtencién de informacién.

En Chile, recientemente, se ha comenzado a incentivar el trabajo
interdisciplinario, relacionando objetivos de aprendizaje de matemdticas con
otras asignaturas STEM, como la fisica, segun se observa en los documentos
emitidos por el Ministerio de Educacién (MINEDUC, 2016). No obstante,
el trabajo interdisciplinario va mas alld de la suma de las areas que se
quieren relacionar, implicando su abordaje en profundidad para promover un
aprendizaje equilibrado en todas ellas (Tytler et al., 2019). Se requiere analizar
posibles formas de desarrollar este aprendizaje interdisciplinario, estableciendo
conexiones entre las asignaturas que se pretenden trabajar. Este cambio precisa
abandonar la visién de un curriculo abarrotado centrado en el aprendizaje de
disciplinas fragmentadas por uno en que los aprendizajes sean abordados desde
una perspectiva interdisciplinar (Hurst, 2015).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo determinar qué
enfoques de integracion se podrian desarrollar para integrar matematicas y fisica
utilizando las actividades sugeridas en el programa de estudio de matematicas
de primer afio medio vigente (correspondiente al primer ano de educacién
secundaria), que relacionan los objetivos de aprendizaje de ambas asignaturas.

METODO

La investigacién se realizé considerando un enfoque cualitativo descriptivo
basado en un estudio de caso. Este método es ampliamente utilizado para
comprender en profundidad la realidad social y educativa (Bisquerra, 2009).
Los casos corresponden a situaciones, objetos o entidades sociales tnicas que
merecen interés investigativo, pudiendo ser un aula, un programa de ensefianza,
un alumno, una comunidad educativa, un texto de estudio, entre otros. En este
trabajo, el caso de estudio correspondi6 al programa de matematica de primer
afo de ensefianza media chileno vigente (MINEDUC, 2016).

Seleccion y descripcién del objeto de estudio

A nivel nacional, los programas curriculares vigentes se enmarcan en el proceso
de reforma iniciado en el ano 2012. Estos estdn clasificados por asignatura y
curso, presentando una estructura bastante similar, en la que se dividen en
unidades que contienen objetivos de aprendizaje, habilidades y actitudes propias
de cada asignatura. Esta investigacién se centra en el estudio del programa
de matemdtica de primer afio de ensenanza media vigente el ano 2022. Este
programa consta de cuatro unidades temdticas (nimeros, dlgebra, geometria y
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datos y azar) dentro de los cuales se organizan conocimientos previos, objetivos
de aprendizaje, indicadores de evaluacidn, actividades sugeridas, sugerencias de
evaluacion y observaciones al docente.

Los objetivos de aprendizaje abordados en este programa tienen foco en
aspectos esenciales de las disciplinas escolares, por lo que apuntan al desarrollo
de aprendizajes relevantes para enfrentar diversos desafios, tanto en el contexto
de la asignatura como en el desarrollo de la vida cotidiana (MINEDUC, 2016).
Dentro de cada programa de estudio se incluyen ejemplos de actividades que
pretenden ser significativas y desafiantes para los estudiantes, pues plantean
problemas vinculados con la cotidianeidad y con referentes concretos que
conducen hacia la comprensién de conceptos progresivamente mds abstractos.
En este contexto, se sugieren actividades que relacionan las matematicas con
otras disciplinas con base en la recomendacién de promover la integracién
de asignaturas como una forma de que los estudiantes desarrollen habilidades
de forma simultinea mediante diferentes dreas (MINEDUC, 2016), como se
observa en la Tabla 2.

Tabla 2.
Numero de actividades sugeridas que relacionan las matemdticas con otras
asignaturas en el programa de estudio de primer afio medio de matematica.

Unidades termaticas

Muamero de

actividades Numeros Algebra  Geometria Datos  Total

v Azar

Sugeridas en el
plan de estudio
Sugeridas que
relacionarn las
matematicas con 4 7 9 11 31
Otras asignaturas

no STER.

Sugeridas que

relaciorian las

matermaticas con 3 1 7 3 12
biclogia v
quirmica.
Sugeridas que
relaciornarn las
ITAEMALICAS Con
la fisica.

40 29 33 =4 136

Nota. Elaboracién propia con base en el programa de estudios de primer afio medio (MINEDUC, 2016).

Anilisis de contenido

Para analizar el programa de estudio se siguié un anélisis de contenido, como
una forma particular de andlisis de documentos, centrada en el andlisis de las
ideas expresadas en él (Lépez-Noguero, 2002). Bajo este contexto, analizamos
las actividades sugeridas presentes en el programa de estudio de matematicas
de primer ano medio que relacionan las matematicas con la fisica considerando
el enfoque STEM integrado. Para ello, se consideraron algunos de los aspectos
sefialados por Navarro (2015), como: (1) establecer y definir las unidades de
andlisis, y (2) determinar las categorfas que representan las variables de la
investigacion.

Unidades y categorias de anélisis
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Con base en la revision de la literatura y la identificacion de los distintos
enfoques de integracién entre las matematicas y la fisica bajo el enfoque STEM,

se considerd como unidad de

analisis la distincién propuesta por Gresnigt

et. al (2014), que proporciona mayores elementos de diferenciacién entre
los diferentes enfoques de integracion. Se distinguen enfoques: (i) aislados
o fragmentados (ii) conectados, (iii) anidados, (iv) multidisciplinarios, (v)
interdisciplinarios, y (vi) transdisciplinarios. Las categorfas de analisis estan
asociadas a los aspectos descritos segtn las unidades de andlisis planteadas (ver

Tabla 3).
Tabla 3.

Unidades y categorias de anilisis.

Unidad de

analisis
Aislado o

fragmentado

Descripcion

Las disciplinas o materias 501
ensefiadas de forma separada,
relacionando explicitaments 103 temas
abordados en una disciplina o materia
con la otra. Se establece un tiermpo en &l
que se deben curmplir 105 aprendizajes
para cada una de ellas.

Una habilidad o conocirmento de una
disciplina o materia se enfoca dentro de
otra para enriquecer su aprendizaje. Se
seriala la conexidn entre 1os ternas
abordados y 1os bjetivos se alcanzan en
un tiempo programado para las
diferentes materias.

Conectado

Anidado El contenido v el contexto de ensefianza
coinciden para satisfacer las demandas
de dos o mas disciplinas o materias y se
OTEArizarn el torno 4 url rrusmo e,
Las disciplings individuales rmantienen
SUS propios objetivos ¥ preservar su
identidad.

Multidisciplinario/ Los objetivos de aprendizaje estan

interdisciplinario definidos en términos de disciplinas
cruzadas. Las habilidades y conceptos
que estan involucrados en  10s ternas

Categoria de analisis

Los aprendizajes se abordan por
separado dentro de cada discipling.
Los temas tratados que involucran
aprendizajes diferenciados a
desarrollar en un tiermpo
deterrminado son relacionados
deliberadarmente.

Se incluven habilidades o
CONOCirmientos de una disciplina
dentro de otra para enriquecer el
aprendizaje de la primera. jedaa
Conocer a 105 estudiantes cudl es la
Conexidn entre 1as disciplinas
mvolucradas. Los olbjetivos se
alcanzan en un tiermnpo establecido
para las diferentes materias.
Seorganizan los contenidos o
habilidades de las dos disciplinas
bajo un mismo contesxto de
aprendizaje para satisfacer el
aprendizaje de ambas. En este caso,
1os objetives de aprendizaje de una
disciplina fanidada) estan
completamernte insertos en la otra
disciplina v son cormpletamernts
desarrollados.

Mo se distingue entre areas
termAticas individuales. Los
aprendizajes son definidos a partir
de conocirmentos ¥ habilidades

abordades trascienden a las habilidades presentes en ambas disciplinas,

¥ Conocimientos espeacificos de cada
disciplina.

Setrasciende las disciplinas
Transdisciplinario individuales, ¥ el enfoque estd en &l
Carrpo de CoroCimiento cormno ejemplo
en el rmundo real.

pero el aprendizaje trasciende a 105
conocirmientos y habilidades de
cada discipling.

El aprendizaje trasciends a los
conocirmientos v habilidades de
Cada discipling v 5€ caracteriza por
ur contexto del mundo real
centrado en el estudiants.

Nota. Elaboracién propia a partir de la propuesta de Gresnigt et al. (2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Orientaciones para relacionar la matemdtica y la fisica en el programa de
matemdticas de primer afio medio

En una primera etapa, se analizaron descriptivamente las secciones del
Programa de Estudio, en las que se relacionan los objetivos de aprendizaje de
matemdtica y fisica, con el objetivo de identificar los aspectos involucrados. Estas
secciones corresponden a la Unidad 1 del eje temdtico de nimeros, que contiene
una actividad que relaciona ambas asignaturas; y la Unidad 3, correspondiente al
eje de geometria, que contiene cuatro actividades.

Objetivos de Aprendizaje

DA 2

Mostrar que comprenden las potencias de base racignal y exponente antera:

* Transfiriendo propiedades de la multiplicacién y divisién de potencias a los
ambitos I'I.II'I(‘.'iI )S COrrespor l]i|'| tes

* Relacionandolas con el crecimiento y decrecimiento de cantidades

* Resolviendo problemas de la vida diaria y de otras asignaturas

Actividades

Los y las estudiantes resuelven los siguientes problemas:

Resolver 1. Enuna laguna de &4 m de profundidad, la intensidad de la luz que entra al agua

problemas disminuye cada metro el equivalente a = de la intensidad anterior,

probar msuliados

|
i

a, ;Como se determina la intensidad de la luz 2 mayor profundidad? Expresan
el resultado con una potencia.

. ¢En gué porcentaje ha bajado la intensidad a los 4 m?

¢. En otra laguna, la intensidad de la luz baja cada metro el equivalente a la
mitad del valor anterior. Determinan qué parte de la intensidad original hay

a los 6 m de profundidad y lo expresan con una potencia,

% Ciencias Naturales OA 9 de 1° medio.

Figura 1.

Actividad sugerida en la Unidad 1 que relaciona la matematica y la fisica.
Extraida del Programa de Estudio de Matematica de Primer afio Medio (MINEDUC, 2016, p.76)

La primera actividad que relaciona aprendizajes de matemdtica y fisica se
presenta en la Unidad 1 de Numeros, en el contexto del estudio de las
potencias de base racional y exponente entero. En ella se plantea un problema
asociado a ondas, con el que se busca que los estudiantes comprendan las
potencias de base racional y exponente entero: (i) transfiriendo propiedades de la
multiplicacién y divisidn de potencias a los ambitos numéricos correspondientes,
(i) relaciondndolas con el crecimiento y decrecimiento de cantidades, y (iii)
resolviendo problemas de la vida diaria y de otras asignaturas. En esta actividad
el objetivo de aprendizaje de matemdtica, asi como la habilidad a potenciar
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(resolucién de problemas) se presenta de manera explicita; sin embargo, el
cémo llevar a cabo la relacién con la asignatura que se desea vincular -que no
se explicita- es casi inexistente (Figura 1). En este caso solo se senala que se
podria relacionar con el objetivo de aprendizaje 9 de primero medio de Ciencias
Naturales, colocando al lado de esta informacién el simbolo O, sin detallar a cu4l
corresponde. Tampoco se incluyen los conocimientos previos que los estudiantes
necesitan para establecer este nexo ni sugerencias didécticas al docente de cémo
abordar el aprendizaje de los contenidos de ambas disciplinas para desarrollar
de manera éptima una contextualizacién interdisciplinar entre ellas (Zamora,
2013).

Esta misma situacion se repite para el resto de las actividades que vinculan
objetivos de aprendizaje de matemdtica y fisica en este programa. En todos los
casos, el objetivo de aprendizaje de matemdtica, asi como la habilidad a desarrollar
se presentan de manera clara; sin embargo, al igual que en la actividad anterior, la
orientacién de cémo efectuar la relacion con la asignatura que se desea asociar es,
en términos pricticos, nula. Solo se senala la posibilidad de establecer un vinculo
con el numero al que corresponde el objetivo de aprendizaje en el curriculo de
Ciencias Naturales de primero medio, colocando, nuevamente, el simbolo 0
para denotar la posibilidad de dicha relacién. Llama la atencién que, en todas
las actividades sugeridas, no se hace mencién ni de conocimientos previos ni de
sugerencias para abordar esta contextualizacién interdisciplinar de aprendizajes
(Zamora, 2013).

Enfoques de integracion de la matematica y la fisica que se pueden desarrollar
a partir de las actividades sugeridas

En la primera actividad que relaciona la matematica y la fisica, descrita en el
punto anterior, se sugiere establecer un nexo entre las potencias de base racional
y exponente entero (contenido matemdtico) y las ondas (contenido fisico). Si
se analizan las preguntas planteadas se puede observar que, considerando solo
esta actividad para abordar interdisciplinarmente los objetivos de aprendizajes
involucrados, se podria desarrollar una actividad integrada en un nivel muy bésico
(conectado). En este caso, se incluyen conocimientos de fisica para enriquecer el
aprendizaje de la matemdtica, haciendo explicita la conexién entre las disciplinas
involucradas por medio de la relacién sugerida. Se consideran aprendizajes
aislados dentro de las progresiones de aprendizaje de cada una de las disciplinas
involucradas bajo una misma tematica, lo que resulta insuficiente para abordar
la tematica en profundidad. En consecuencia, no se puede hablar de un enfoque
anidado o uno de mayor nivel, pues no se consideran todos los componentes
conceptuales y procedimentales asociados al desarrollo de ambos contenidos al
organizarlos en torno a una misma temdtica (Chalmers et al., 2017). Tampoco de
un enfoque aislado, puesto que existe una intencionalidad de desarrollar, dentro
del contexto de la matematica, aprendizajes de la fisica.

Las preguntas sugeridas solo permiten contextualizar el contenido matemadtico
que se busca tratar (potencia de base racional y exponente entero, relaciondndolo
con el crecimiento y decrecimiento de cantidades) mediante el uso del concepto
de intensidad de la luz, pero no se aborda en profundidad. El cambio de
intensidad de la luz solo se limita a un ejemplo de la vida diaria y el concepto de
onda no es explorado, existiendo solo una mencién superficial de este.
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Las cuatro actividades siguientes que relacionan aprendizajes matemdticos
y fisicos, lo hacen bajo una misma temdtica (ver Figura 2). En el dmbito
matematico, estas actividades se centran en el contenido de homotecia, mientras
que, en el ambito fisico, se centran en la propagacion de la luz y percepcién
visual. Todas las actividades propuestas en esta seccién responden a la progresion
del desarrollo de los temas dentro de cada disciplina, pero en el caso de fisica
no consideran todos los componentes necesarios para el desarrollo. En el caso
de matemdtica, para desarrollar el contenido de homotecia, se presenta una
actividad de indagacién que responde a una metifora mediante la sombra, es
decir, se plantea lo elemental sobre homotecia sin mencionar el concepto de
homotecia como tal. Luego se formaliza el concepto de homotecia y se solicita la
aplicacién de este concepto, y finalmente, se busca que los estudiantes modelen
utilizando homotecias. En el dmbito fisico se parte con el concepto de sombra,
continta con la construccién de una caja oscura, prosigue con la formacién de
imagenes a través de las lentes, y finaliza con el funcionamiento del ojo humano.

el

* Olwnlas Naturales O 11 do 1° madie.

® Clemeias Muturaies D4 11 de 17 medie.

CTY ] o

* Clmeias Naturaes O 11 de 17 medSe,

* Clenciss Msturales O 13 de 1* madie,

Figura 2.

Actividades sugeridas en la Unidad 3 que relacionan la matematica y la fisica.
Extraida del Programa de Estudio de Matemdtica de Primer afio Medio (MINEDUC, 2016, p. 134, 137, 143y 153).

Se podria pensar que, dado que hay un mayor naumero de actividades asociadas
al aprendizaje de ambas temdticas en este programa, seria posible desarrollar
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una integracion de nivel superior (multidisciplinario o interdisciplinario), sin
embargo, esto no ocurre. Tomando como base estas cuatro actividades, se podria
desarrollar un enfoque conectado de integracion, en el cual el contenido de fisica
es utilizado para enriquecer la ensefianza de la matemdtica, pero este no lograria
desarrollarse en profundidad ni responder a los objetivos propios de su disciplina.
Se observa que ninguna de las actividades sugeridas proporciona elementos que
permitan un desarrollo profundo del contenido fisico involucrado. Si bien es
cierto se aborda el estudio de los fenémenos luminosos, como la reflexion y
la refraccién, no se consideran otros fenémenos necesarios de abordar como,
por ejemplo, el efecto Doppler. En lo que respecta a las caracteristicas de la
luz y su propagacidn, se observa que se considera la propagacién rectilinea y
la formacién de sombras, pero no la rapidez. En la formacién de imdgenes, se
aborda parcialmente el estudio de las lentes, pues solo se consideran lentes de tipo
convergentes. En ningtin caso se considera la formacion de imagenes a través de
espejos planos y curvos, la formacién de colores y las aplicaciones tecnoldgicas.
También se aborda el funcionamiento del ojo humano como un ejemplo de una
lente particular (convergente).

Al igual que en la primera actividad analizada, en todas las
actividades sugeridas en este programa, los temas fisicos son utilizados
para contextualizar el aprendizaje matemdtico, siendo necesario considerar
actividades complementarias que promuevan un desarrollo profundo de estos
temas para poder trabajarlos interdisciplinariamente.

CONCLUSIONES

En lo que respecta al analisis del programa de estudio de matematica de primer
afio medio, foco de este estudio, se puede concluir que representa un gran salto
cualitativo con miras al mejoramiento de la asignatura, intentando potenciar e
incentivar a los docentes a realizar un trabajo interdisciplinario. No obstante, el
andlisis de las actividades sugeridas que relacionan objetivos de aprendizaje de
matemadtica y fisica evidencia la necesidad de incluir orientaciones, tanto para
contextualizar interdisciplinarmente estos aprendizajes, como para desarrollar
actividades integradas.

El andlisis realizado, muestra, en este programa, la superposicién de los
contenidos matemdticos y fisicos que se esperan abordar, siendo estos ultimos
utilizados para enriquecer el aprendizaje de la matematica. Esto sugiere que si
solo se consideran las actividades sugeridas en este programa para promover
aprendizajes integrados de matemdtica vy fisica, dificilmente se alcanzard una
comprension profunda de los conceptos fisicos involucrados, siendo necesario
abordarlos por si mismos en profundidad en la asignatura correspondiente. Por
otra parte, la ausencia de orientaciones didacticas para establecer esta relacién
puede promover un tratamiento erréneo de los conceptos involucrados por parte
de los docentes.

En lo que respecta a los enfoques de integracién que se pueden desarrollar con
base en las actividades sugeridas, se concluye que estas no resultan suficientes
para promover niveles de integracion superiores (anidados, multidisciplinarios/
interdisciplinarios o transdisciplinarios). Las actividades sugeridas no consideran
todos los componentes conceptuales y procedimentales involucrados en los
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temas abordados para ser organizados bajo un mismo contexto de aprendizaje
que permita desarrollar aprendizajes profundos en ambas disciplinas.

Desarrollar aprendizajes profundos y equilibrados entre las dreas STEM
que se desean integrar trae grandes desafios tanto para los investigadores
como para los docentes. Se requiere ayudar a los docentes a visualizar y
establecer conexiones interdisciplinarias que permitan desarrollar aprendizajes
en profundidad, respetando la forma de hacer y pensar en cada disciplina, asi
como establecer puntos de encuentro y diferencia entre estas (Ortiz-Revilla et al.,
2020; Tytler et al,, 2019).

Las proyecciones de este estudio contemplan el analisis de todos los programas
de estudio de matemdtica desde primaria hasta secundaria y la identificacién de
oportunidades de integracién para ambas asignaturas, como punto de partida del
diseno de actividades integradas que permitan avanzar desde la contextualizacién
interdisciplinar hacia oportunidades reales de integracion de la matemdtica y la
fisica.
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