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Resumen

El objetivo de este articulo es investigar comandagacion puede promover la modelizacion. Se
presenta el andlisis de los procesos de modelinagide emergieron en la implementacién de una
secuencia didactica de Ensefianza de las Matem&iasada en Indagacion. Se trata de una experiencia
co-disciplinar, realizada con 23 estudiantes deuselp ciclo de educacién primaria de una escuela
publica de Badalona en la que, a partir de unaaian inicial, el descubrimiento de un tesoro e un
casa romana de Baetulo, se busca responder a goiflo pertenecer. La metodologia consiste,
basicamente, en encontrar, en la implementaciédictea secuencia didactica, evidencias que permitan
inferir la aparicion de alguno de los subprocesas ohodelo del proceso de modelizacion que se toma
como referencia tedrica. El principal resultadogse el proceso de indagacién propicia la emergencia
de subprocesos de modelizacién matematica.

Palabras clave:Modelizacién matematica; indagacion; educacion griaa contexto arqueologico;
co-disciplinariedad.

The role of modelling in an experience of inquiry-lsed mathematics teaching
Abstract

The objective of this article is to investigate hiomuiry can promote modelling. We present the
analysis of the modelling processes that emergeimgithe implementation of a didactic sequence of
Inquiry-Based Mathematics Education. The didactiguence was a co-disciplinary experience, which
was implemented in a public school of Badalona aadied out with 23 learners of high primary
education. The starting situation introduced to #hedents was the discovery of a treasure in a Roma
house of Baetulo for them to search for an ansWertm the owner could be. The methodology basically
consists of finding evidence in the implementatiai reveals the emergence of some of the sub-gsese
from the modelling model taken as theoretical refiee. The main result is that the inquiry processls
to the emergence of mathematical modelling subgs®es.

Keywords: Mathematical modelling; inquiry; primary educatioarchaeological context; co-
disciplinarity.

1. Introduccion

Actualmente, con relacion a la mejora de la ensedide las matematicas, se da
mucha importancia al desarrollo de los procesospelesamiento propios de la
matematica. Se considera conveniente disefiar emgpitar secuencias didacticas que
desarrollen procesos relevantes de la actividagnmatca (resolucién de problemas,
conexion, modelizacion, argumentacion, etc.). louegza de procesos matematicos
relevantes activados en las tareas propuesta®atlodiantes, se considera un indicador
de calidad o de idoneidad de un proceso de ensaiyaaprendizaje de las matematicas
(Alpizar & Morales-L6pez, 2019; Breda, Pino-Fan &nf, 2017; Breda, Font & Pino-
Fan, 2018). A esta tendencia, han contribuido naseer estudios internacionales que
recomiendan reformas curriculares en este serdoog, por ejemplo, TIMMS (Mullis
& Martin, 2015) y PISA (OECD, 2019). Se trata deamendaciones que podemos
encontrar varios curriculos, entre ellos el vigareCatalufia (DOGC, 2015a, 2015b).
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Més particularmente en la linea de una ensefiacezamiprocesos, encontramos estudios
centrados en promover la Ensefianza Basada en tidiagan clases de matematicas
(en adelante IBME, por el acrénimo en inglés), cetqroyecto internacional PRIMAS
sobre la implementacion de metodologias de ensaft@sadas en la indagacion en las
clases de matematicas y ciencias (Maass & Engelrg)2

En este contexto, hay preguntas relevantes quavkstigacion en Educacion
Matematica deberia intentar responder, tales cgoales son los pasos o0 subprocesos
del proceso de indagacion? En una experiencia deffanza Matematica Basada en la
Indagacién, ¢qué otros procesos relevantes seaa@tien particular, ¢la indagacion
promueve la modelizacion? Este articulo pretensjgoreder a esta ultima pregunta. Para
ello se analiza una experiencia de IBNHE{esoro deBaetulo.Se trata de una secuencia
didactica co-disciplinar, con estudiantes de seguntio de educacion primaria de una
escuela de Badalona en la que, a partir de unectuinicial —el descubrimiento de
un tesoro en una de la casas roman&adéulopor el equipo de arquedlogos del Museo
de Badalona—, se intenta responder a quién pudengeer ese tesoro que alguna
persona escondio y no pudo recuperar. Ello abreasupreguntas relacionadas, la
indagacion de las cuales se cree que podra ayudspander la pregunta principal. Son
preguntas que requieren informacion matematicastpiica, tales como: ¢Ddnde fue
descubierto? ¢Por cuantas monedas estaba compu&#ogué tipo de monedas se
trata? ¢ Seria una gran fortuna en su tiempo?

Esta secuencia IBME forma parte de un proyecto amaglio cuyo objetivo es
desarrollar dispositivos formativos para que loturos maestros y profesores de
secundaria desarrollen la competencia de indagaciancreatividad en sus alumnos
mediante el disefio y puesta en practica de se@asedmacticas que llamamos HMT
donde se combinan las &reas de historia (H), métaadM) y tecnologia (T) mediante
una aproximacion holistica. El objetivo de estécalb es presentar el andlisis de los
procesos de modelizacibn matemética que emergienota implementacion de la
secuencia didactica HMT de tipo IBME descrita.

Tras esta introduccion con la pregunta y el objedi® la investigacion, en la seccion
segunda se explica el marco tedrico con la caraatedn de indagacion y de
modelizacién que se toma de referencia. La sedog@nexplica la metodologia, que
consiste en buscar, en la implementacion de leese@IBME, evidencias que permitan
inferir la aparicion de alguno de los subprocesbsmbdelo del proceso de modelizacion
adoptado. En la seccion cuatro se muestra el andlés la implementacion de la
experiencicEl tesoro deBaetulo(ver Sala, 2016). En la seccion cinco se discuden |
resultados y se finaliza con una seccion de coraiames.

2. Marco teorico
2.1. Aprendizaje Basado en Indagacion

En la ensefianza de las ciencias, los problemagisargor la disminucion de interés
en el aprendizaje del alumnado se abordaron désdégue de la Educacion Cientifica
Basada en la Indagacion (IBSE), como alternaticamendada por la variedad de
beneficios en relacion a la implicacion del alunmad las ciencias. En 1996 National
Science Education Standards (NSES; NCR, 1996) rexdé su inclusion en los

curriculos. A partir de aqui, las practicas edweatimpulsadas en el marco de IBSE
han sido objeto de investigaciones, con resultadgmrtantes para la educacion
cientifica y la matematica. Dorier y Maass (20F®aitan la investigacion de Artigue y
Baptiste (2012), en el marco del proyecto Fibonapes trata de promover e investigar
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la ensefianza de las matematicas desde el enfodadedacacion Matematica Basada
en la Indagacion, asi como las relaciones con&kIB

Artigue, Dillon, Harlen y Léna (2012) afirman queiéncias y matematicas
comparten el modelo dominante de creacion de comewio mediante la indagacion”
(p. 9). ElI modelo propuesto por estos autores maegte el proceso de indagacion
puede comenzar tratando de responder una pregupi@ ka exploracion inicial revele
caracteristicas que recuerden a los estudiantess idee conduzcan a posibles
explicaciones. Para falsar (o no) la hipotesis se@esario recopilar datos sobre el
problema que tendran que ser analizados. El résuttael analisis podra ser utilizado
como evidencia para aceptar (o no) el resultadogsticado. Si existe mas de una
hipotesis formulada, como es deseable, esta seaudstwera ser repetida varias veces.
De estos resultados se podra sacar una conclusgsoducione el problema inicial.

Diversos autores destacan los mdultiples puntosam¢acto entre indagacion y
modelizacion (Artigue & Blomhgj, 2013). Harlen (Z)Xeflexiona sobre semejanzas y
diferencias entre practicas educativas que fomeldacomprension en ciencias y
matematicas. En cuanto a las semejanzas destaoapdatancia de establecer un
compromiso para resolver un problema, trabajar aend colaborativa, discutir y
dialogar, considerar enfoques alternativos congrarento critico y reflexion sobre el
aprendizaje y la comunicacion, asi como dedicanf@® a responder preguntas o a
resolver problemas de los que no se sabe la solycobre los que se desea encontrar
la respuesta. Se aprecian diferencias en el enfigjueabajo, el abordaje de problemas
0 preguntas, la busqueda de soluciones, la base dalidacion y la naturaleza de las
explicaciones. Ademas, parte del proceso de ind@gao IBME radica en transformar
la situacion problemaética en cuestiones abordat@sde un punto de vista matematico,
a través de un proceso de modelizacion matem&ieguntualiza que en IBME el
términomodelizacidrse usa en un sentido estricto, haciendo referemciasivamente
al proceso que involucra la matematizacion y lastroiecion de modelos matematicos.

> SITUACION -

(7) Comunicar resultados y dar respuesta a (1) Problematizar
las preguntas I

[ Formulacién de preguntas ]

(6) Validar resultados H (2) Buscar posibles respuestas

[ Anélisis de resultados J

| |

(5) Recabar, clasificar, interpretar datos, etc. : (3) Hacer predicciones/hipétesis

—

Explicaciones ]

[ Plan de actuacién )

!

(4) Planificar

Formulacién hipétesis

Figura 1 Diagrama del proceso de indagacién (Sala, 20158)

Sala (2016) caracteriz6 la competencia de indagaon@diante el disefio e
implementacion de diversas secuencias didacticassciplinares que se desarrollaban
en contextos histéricos y arqueoldgicos. A partir esta caracterizacion de la
competencia, se elaboré un diagrama descriptivoidiel de indagacion de la Figura 1,
gue es el que tomamos como referencia en estgaraba
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2.2. Modelizacién matemética

Kaiser y Sriraman (2006) indican tendencias en &ddno matematica acerca de
promover la modelizacion en los distintos niveledalensefianza de las matematicas y
también en la formacion del profesorado. Manifastees de estas tendencias son el
14th ICMI Study (Niss, Blum & Galbraith, 2007), do8meros especiales de ZDM en
2006, un numero especial en 2018 y las InterndtiGoaferences on the Teaching of
Mathematical Modelling and Applications (ICTMA).

Aunque no hay una unica caracterizacion del prodesmodelizacion, el llamado
“ciclo de modelizacion” (Blum & Lei3, 2007; Blomhg&j Jensen, 2003; Borromeo,
2006) ha logrado bastante consenso. Las versioeesstt modelo conciben la
modelizacién como un proceso ciclico dinamico ga@&escompone en subprocesos,
aunqgue no es preciso que se desarrollen todos eilgsie sigan un orden secuencial
preestablecido, para considerar que un estudiastmlla modelizacion matematica.

Artigue y Blomhgj (2013) en su articulo sobre IMIB subrayan que indagacion y
modelizacién comparten la busqueda de conexionesslan situaciones estudiadas y la
construccion de conocimiento en contextos con agleia personal, escolar y social. En
particular, destacan las multiples coincidencidseesl proceso de indagacion en Harlen
(2012) y el ciclo de modelizacion en Blomhgj (2004&r Figura 2)

/V MUNDO \
REAL

(f) Validacion (a) Formulacién del problema

v
| Dominio de Investieacion |
!

(e) Interpretacién/Evaluacion (b) Sistematizacién

Modelo - Resultados @

(d) Analisis del sistema matematico (c) Matematizacion

S e ]+
Figura 2 Diagrama del proceso de modelizacion mateméBtmarhgj, 2004, p. 148)

Aqui nos centramos en los ciclos de modelizacioBldemhgj y Jesen (2003) y de
Blomhgj (2004), dado que incluyen mencion espeaiallominio de investigacion
(Figura 2). La indagacion suele tomar especialvegleia al inicio del proceso de
modelizacién cuando, dada una realidad, se delimda tareas y cuestiones y se
seleccionan las variables, lo cual llevara a lend=bn del sistema extra-matematico a
estudiar. Estos autores insisten en la necesidagt@®o a la indagacion al empezar a
interpretar la validez de los modelos matematicosl sistema considerado.

2.3. Contextos histéricos y arqueolégicos

Dean (1995) sefal6é que los historiadores profeler@nstruyen una mirada del
pasado basada en una compleja interaccion entneadigivas: la del pasado —basada
en la informacion objetiva sobre el pasado a ld sagouede acceder — y la de los
saberes, experiencias vitales, percepciones, alaihy capacidad de imaginar de los
propios historiadores. El resultado de la intei@tcentre estas narrativas es una
construccion creativa, basada en los hechos yrddada a partir de la “imaginacion
informada”. Para hacer historia, segun esta aulmsastudiantes deben tener acceso a
la primera de estas narrativas, pero su segundatinar a menudo, es restringida debido
a su corta edad y experiencia. Por tanto, el phgdg@rofesor se debe focalizar en proveer
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a los estudiantes de elementos para construirsegtanda narrativa que les permitirq
aprender historia. Es decir, los estudiantes “amenhistoria haciendo historia”,
profundizando en el método histérico como se haaatras disciplinas (Prats, 2001).

Junto con la mirada a la Didactica de la Histonias inspiramos en diversas
propuestas interdisciplinares como el enfoque deef@anza y aprendizaje STEM
(acrénimo inglés de Ciencia, Tecnologia, IngenigiNéatematicas) o el de Aprendizaje
Basado en Proyectos. Se trata de enfoques intilthacios que pretenden mejorar la
ensefianza y el aprendizaje de las disciplinas cagbéis.

Dado que el disefio de experiencias IBME requiengéecos significativos para los
estudiantes, cercanos a su entorno cotidiano yteds — en el sentido descrito por Vos
(2011) —, la historia y las ciencias sociales poexafeecer contextos que, por una parte,
sugieran problemas auténticos que contribuyan exapar al alumnado a la cultura
cientifica propia de los historiadores (Prats &t8aana, 2011) y, por otra parte y en
funcion del disefio, sean utiles para desarrollapcimiento cientifico y, en particular,
conocimiento matematico. De ahi que la historiasyciencias sociales, en general, sean
un contexto ideal para conectar disciplinas y trdéaencontrar respuestas “cientificas”
a cuestiones histéricas con las herramientas dedasmaticas, de la tecnologia y/o de
las ciencias naturales. En esta linea, entendemespqdemos conceptualizar un
constructo donde se incluya la historia y las d@nesociales, que llamaremos HMT
(acrénimo de Historia, Matematicas y Tecnologia). d¢sta perspectiva enfocamos
nuestra investigacion y la secuencia que presemstamaeste articulo. Se trata de un
contexto cercano a los estudiantes, ya que lacsiugplantea el descubrimiento
arqueolégico de unas monedas romanas en un yatinderia ciudad donde viven y
gue podran visitar. Los datos que tendran que raegejan reales y, para responder a
las preguntas de la indagacion, deberan desarpptiaesos propios de las matematicas.

3. Metodologia

El objetivo del articulo es presentar el andligslas procesos de modelizacién
matematica que emergieron en la implementaciomedesacuencia didactica HMT de
contexto arqueoldgico de tipo IBME. El objetivo @itico fue promover el aprendizaje
conceptual del sistema de numeracion, que es urerdido curricular del curso de
primaria con el que se trabajé. Se ha seguido wtadulogia cualitativa que busca
hallar en la implementacion evidencias que perniitiamir la activacion de subprocesos
de los modelos de indagacion y de modelizacién dmmaomo referentes tedricos.

3.1. Participantes, contexto institucional y datos

La secuencia didactica dur6é 12 sesiones de unasa8 hada una y fue guiada por
la maestra tutora del aula y el maestro de educaspecial de una escuela publica de
Badalona durante el curso 2011-2012. Los 23 esttediadel aula de quinto curso de
educacion primaria (11 y 12 afios) acostumbrabaabajar en equipos cooperativos
pero no habian participado antes en una indagaog@ninvestigadores actuaron como
observadores no participantes en las ocho primgga®nes y como participantes,
colaborando con los maestros, a partir de la nosesi@n.

Se recogieron datos mediante entrevistas abieriatoenales, grabaciones en
video, transcripciones parciales de sesiones (& parla novena sesiéon) y notas de
campo. Todas estas opciones se corresponden asiodes iniciales tomadas a fin de
caracterizar la competencia de indagacion. En adfeulo utilizamos como datos
primarios, sobre todo, la descripcion de la impletaeion en Sala (2016) por lo que los
datos se hallan transcritos en un texto sobreatlrealizamos un analisis de contenido.

AIEM, 16, 2019 77



Modelizacién en enseflanza de matematicas basantalagacion

3.2. Tipo de andlisis

El andlisis del contenido pretende encontrar, errdacripcion textual de la
implementacion de la secuencia didactica, evidermig permitan inferir la activacion
de subprocesos de los modelos de indagacion y deelimacion tomados como
referentes tedricos — ver el modelo del procesadkgacion propuesto en Sala (2016)
en Figura 1 y el modelo del proceso de modelizagiatematica descrito en Blomhgj
(2004) en la Figura 2 —. Para facilitar el analga@susan codigos para los subprocesos
gue constituyen cada uno de estos dos modelosa Eiguiente seccion se resume la
implementacion y se presenta una descripcion denatg partes, a la vez que se
seleccionan las evidencias que permiten inferieda@ergencia de subprocesos de
indagacion y/o de modelizacién matematica sefiaigadn los cédigos de la Tabla 1.

Tabla 1.Subprocesos del proceso de indagacion y del prodesonodelizacion matematica

Subprocesos de indagacién Subprocesos de mod@lizac
IND1 Problematizar MOM Formulacion del problema
IND2 Buscar posibles respuestas MOM Sistematizacion
IND3 Hacer predicciones/ hipotesis M@M Matematizacion
IND4 Planificar MOMI  Analisis del sistema mateméatico
IND5 Recabar, clasificar, MOMe Interpretacién/evaluacion

interpretar datos
IND6 Validar resultados MOM Validacion
IND7 Comunicar resultados y dar

respuesta a las preguntas

Consideramos unarimera fasede la implementacion y analisis que comprende las
primeras ocho sesiones, donde los estudiantegaratan informacidn basicamente de
naturaleza histérica y arqueoldgica. Los investigasl solo estan presentes en la
primera sesion cuando se plantea la situacion @gmudtica y surge la pregunta principal.
Para el resto de sesiones, recaban las produccaméss estudiantes y obtienen
informacion del desarrollo de las sesiones a pdetitas entrevistas con los maestros
que las implementan. Lsegunda fasele la implementacion y analisis comprende el
resto de las sesiones, de la nueve a la doce, doadestudiantes incluyen en su
indagacion informacion mateméatica que elaboran.

4. Descripcion y analisis de la implementacion da kecuencia didactica

Sala (2016) describe la secuencia didactica y :Witpgeabaetulo.wordpress.com
recoge producciones de alumnos, materiales y resyvara la implementacion. A
grandes rasgos, el disefio de la secuencia pretemdé una perspectiva historica de
los sistemas de numeracion, a partir de hacer gilaaloon sistemas monetarios diversos
para ayudar a comprender, interpretar y aprendesaa el sistema de numeracion
decimal actual. Con este enfoque didactico se mué&eque los alumnos siguieran un
proceso de indagacién con la finalidad de respoad&s preguntas surgidas a partir de
la situacion del descubrimiento por arqueodlogosMigteo de Badalona de un tesoro
con monedas de la época romana en la excavaciatielde unaomus La principal
pregunta, que era abierta, fue quién podria hableret propietario de ese tesoro. La
informacion inicial era escasa: un inventario derfeonedas encontradas, 23 monedas
iberas de bronce y 6 romanas de plata, de lassce@aldesconocia el valor. Durante la
indagacion, irian surgiendo preguntas secundatiag@s respuestas podrian ayudar a
resolver la principal: ¢ De cuantas monedas estabpuesto? ¢ De qué tipo de monedas
se trataba? ¢ Cuanto dinero representaba ese pesaron romano?

78 AIEM, 16, 2019



G. Sala & V. Font

4.1. Primera fase de la implementacion

En esta fase emergen subprocesos de indagaciontrasieque no se observan
evidencias de modelizacion matemética.

En laprimera sesionla maestra y la investigadora presentaron laciaoteal del
tesoro y facilitaron el informe arqueolégico dellézgo, que era una adaptacion
simplificada del auténtico. Los estudiantes se ymm&gon quién pudo esconder ese
tesoro y la razén de no recuperarlo [IND

En lasegunda sesigrse genero una lluvia de ideas donde afloraras greguntas
relacionadas, mas concretas que la pregunta paincjpe llevaron a trazar un primer
plan de trabajo para contestarlas [WJLEI planteamiento de preguntas que suponen un
aumento gradual de la complejidad de las tarewa lhaplicito un proceso de debate,
razonamiento y argumentacion ligada al relato deado aportado que es necesario que
en todo momento se vaya interpretando [BNO’ambién se organizo la formacién de
los equipos de indagacion (cinco equipos parajaalda manera cooperativa).

En latercera sesiéncuando los estudiantes leyeron e interpretaroimfetme
arqueoldgico [INB] del descubrimiento, se preguntaron donde selsteaactamente
el lugar del hallazgo. Se tuvo que cotejar el plactoial de Badalona con un plano del
trazado deBaetulo publicado por el Museo, llegando a consensuarlacelizacion
aproximada (se dudaba entre dosnuscontiguas de una calle) [INDIND5]. La tarea
continud en lauarta sesionrealizando una visita a la calle de las dosusdonde se
llegd con la ayuda del plano y la indagacion real& en la anterior sesion [I8D
IND6]. La maestra facilitd los planos de las diasnusy uno de ellos tenia una marca
con el lugar donde estaba el tesoro. Los alumnbgems decidir, interpretando los
planos con la realidad, cuél de las dos casasel@ tesoro [INB, INDE].

En laquinta sesiérse reviso y discutio la informacion de las visitiesla sesion
anterior [IND2, IND5]. Se puso énfasis en comparar las casas actuaetas de
Baetulq a fin de que los estudiantes construyeran argtosgrara formular hipotesis
sobre si el propietario de la casa del tesoro hsidimrico o pobre. Durante &exta
sesién se amplio la informacion [INB] sobre las casas romanas y la viddartula

La séptima sesiose realizo en gran grupo para compartir informaemuna puesta
en comdn con exposiciones orales. Los estudianf@igaron las primeras hipotesis
[IND 3] sobre los posibles habitantes dddéamusdonde estaba el tesoro. Los argumentos
se basaron en informacién basicamente historigpaugtaban a la condicion econdémica.

En laoctava sesionlos maestros presentaron nueva informacion ctallele de
personajes historicos @aetulo,para que los estudiantes los pudieran considerao ¢
posibles propietarios del tesoro. Los equipos dbajp reformularon sus primeras
hipétesis [INCB], en general basadas en la informacién ofrecidaiposiciones sin
contrastar tales como que el inquilino debia seaoamente el propietario. Al final de
esta sesion surgio6 la pregunta [INBobre la composicién del tesoro y la importancia
de conocer el valor de esas monedas para quiesdasdio [IN2] [MOM a].

4.2. Segunda fase de la implementacion

En esta fase los estudiantes, ademas de consilderaformacion histérica,
manejaron datos matematizables. En ella, se obtievidencias tanto de la emergencia
de subprocesos de indagacion como de modelizacabenmatica.

La novena sesiéae dedicé a conocer mejor la composicién de maneelktesoro
para estimar su valor. Aunque se disponia del taviende las monedas, se queria saber
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si se trataba de mucho o poco dinero ya que el daformacién sobre el posible
propietario. No obstante, el sistema de moneddadd por los romanos no era
conocido por los estudiantes, por lo que se pregontcOmo podrian saber mas acerca
del dinero utilizado por los romanos [INDMMOa]. La investigadora y los maestros
sugirieron gue también estudiaran otros sistemametanos actuales con los que hacer
comparaciones y analogias para llegar a comprehdetema monetario romano.

Se facilitaron a cada equipo reproducciones dentasedas Yy billetes de cada uno
de los sistemas monetarios que podian estudiasygsed que confeccionaran un mural
para explicar su estructura a los otros equipos Flizar los murales fue necesario
buscar informacion sobre ese sistema monetario ZINDps estudiantes planificaron
esta busqueda [INM@) en los enlaces a los sitios web del blog de taisecia que
consideraron que les podrian ayudar a obtenefdaniacion necesaria [INg). Durante
el proceso de confeccion, cuando ya hubieron edadgiinformacion util [IND3] la
interpretaron [INIDB3] para sistematizarla [MMR] en el mural. Buscaron regularidades
y relaciones matematicas entre los elementos steinsa monetario [MME, MMOd],
obteniendo nuevas informaciones que no conocian@&Me.g., las relaciones entre
“quarter” y centavo y dolar en el equipo del sisgaamonetario americano) y encontraron
analogias con sistemas mas conocidos para ellos ebsistema métrico. Por ejempilo:

Maestra: Asi, ¢por cuanto se tendria que multiplicar la nimele quarter para
relacionarla con la de un délar?..Si un doélar es la unidad, como el metro
de que habldbamos antes y los veinticinco centawosuna cuarta parte...
quarter...

Alumno 4: jAh! jPor cuatro!
Maestra: jMuy bien! Y... entonces... ¢Para que dé el billetéadeddlares?
Alumnos: jPor ocho!

Los alumnos que estudiaron el sistema romano, meowscido y con menos
regularidades evidentes, se vieron obligados aneazargumentar y discutir entre ellos
a partir de la informacion recabada para establgigeinas de estas relaciones menos
evidentes [MOMI, MOMg] y construir su modelo. En este sentido, el procas
construccion del modelo para el sistema monetanoano fue el mas rico. Por otra
parte, con la reflexion generada en la comparadgdios sistemas, se evidencio que los
alumnos eran capaces de conectar informacionesey ganeralizaciones aplicables a
otros sistemas [INB] y, en concreto, al sistema numérico decimal métrico:

Alumno 6: Los romanos multiplican por doce, por cuatrocienfms ochenta, por tres...

Alumno 5: Los otros [sistemas monetarios mas actuales esdodigor los otros equipos]
multiplican por dos, por cinco, por diez...

Alumno 7: Los de ahora son mas faciles de multiplicar, et dis muy importante. Nuestro
sistema se llama sistema decimal

Alumno 6: Aqui el as es la moneda principal y es mas faaillos multiplos que con los
submudltiplos. En el euro no hay principal... pero leayno filas... Bueno...el
uno, el dos y el cinco si que son principales @@s es mas principal.

Cada equipo confecciond su mural distribuyendo golds elementos de cada
sistema monetario (monedas y billetes, cuando Ise dlacaso) [MOM] indicando la
relacion (multiplicativa, generalmente) entre e[ld©Mc, MOMd]. Luego se presento
y explicé cada mural [IND atendiendo a preguntas y comentarios de los demas
alumnos que permitieron evaluar y contrastar el etogropio [MOMe, MOM(] con
los otros modelos presentados. Hubo alumnos geeas] explicitaron sus reflexiones
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interpretativas para compartirlas con el restocadgdse. El grupo que estudio la peseta
dio explicaciones que no se limitaron a la lectliracta del mural, poniendo énfasis,
por ejemplo, en que la falta de una moneda de 26t@® en el sistema “rompe” la
regularidad de la estructura que han compuestogxaiecar el sistema monetario:

Alumnol10: Con la de dos pesetas, como no hay la de veint® @motros..., pues la
multiplicamos directamente por cien.

Tras la puesta en comun, la maestra intervino tobjetivo de institucionalizar los
conocimientos que se habian generado. En estansesitla mirada puesta en preparar
la sesidon sobre la teatralizacion de un mercadamomse plantearon ejercicios de
compraventa con moneda romana, donde era imprédeindar las equivalencias entre
monedas del mural del sistema monetario romano f@nar sobre las posibles
soluciones. Fue un momento con poca actividad el ya que los alumnos se
remitié6 exclusivamente a los enunciados y a larmézion del mural. No obstante,
debido a la inseguridad que suponia operar coistans monetario poco conocido, se
genero dialogo para contrastar y validar los arguoasepropios [INDB].

En ladécima sesiose trataba de conocer qué tipo de trabajos deseinae los
romanos y cuanto dinero ganaban, con la finalidachdjorar las hipétesis planteadas
en la octava sesion, basadas en informacién protedke la historia. Primero los
alumnos calcularon el valor de los denarios delrteen ases, aplicando el modelo del
sistema monetario romano construido [M@M los sumaron todos para obtener la
cantidad equivalente exacta en ases. Despuésprelean este valor con el coste de la
vida de laBaetulode época romana —cuanto valia un pan, cuantolzmbiralegionario,
etc—. Asi, los alumnos determinaron si el tesan@tenucho valor, lo cual dio elementos
para seleccionar el personaje histérico, en fund&si podia ser una persona adinerada.

La undécima sesiqgrde teatralizacion de un mercado romano, no sedean la
escuela. Se aprovech6é que Badalona celebraba umadganual de reconstruccion
historica romana, llamada Magna Celebratio y ogada por el museo, y se considero
gue los alumnos podrian asistir y participar canfamilias en una actividad similar.

Ladoceava y ultima sesiqrermitio responder a la principal pregunta de grad&n,
argumentar las hipotesis y discutir los resultagfogran grupo, ademas de redactar un
informe sobre la indagacion seguida [IRIDCuatro de los cinco equipos concluyeron
acertadamente que el tesoro era de poco valofgsEamdsmos romanos y que, por tanto,
debia de pertenecer a alguien con poco poder giiluisomo un nifio o un liberto.

5. Resultados

En la primera fase del analisis se obtuvieron evdes de la emergencia de todos
los subprocesos relativos al proceso de indagacuerp no de subprocesos
correspondientes a modelizacion. En esta fasenfamaciéon que los alumnos
recabaron y elaboraron provenia basicamente déefidistoricas (sobre las ruinas de
la ciudad, la vida cotidiana en la antigdaetulq los tipos de casas romanas, etc.) y
arqueolodgicas (visita al yacimiento y lectura aébime arqueoldgico). Mas en general,
los alumnos sobre todecaban informacion, la clasifican e interpretéubproceso 5
del proceso de indagacion) a lo largo de las sesidio hacen a medida que la necesitan
y solo al inicio de la actividad indagadora (trasprimeraproblematizaciénde la
situacion) se observa el subproceso pldaificaciondel trabajo.

En relacion al subproceso 6 dalidacionde resultados parciales, la evidencia es
también escasa en esta primera fase. Solo aparandccla tarea conlleva y permite
contrastar conjeturas y realidad. Como se ha eggata la formulacion de primeras
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hipotesis sobre el propietario del tesoro basacdesn®rmaciones historicas, los
alumnos basan sus afirmaciones en suposicionémsacontrastada.

Una fuente arqueoldgica, como es el informe sadwerionedas que componen el
tesoro romano, ofrecié informacion matematizablée gevino imprescindible para
mejorar las hipétesis iniciales, al considerardimennos que su valor adquisitivo podia
informar sobre el propietario. Ademas, la compd@siailel tesoro y la necesidad de
conocer cuanto dinero podria haber supuesto pata tpuescondid, fue el origen de la
problematizaciorde esta cuestion. Fue una evidencia que considsrperteneciente
al proceso de indagacion (subproceso 1) y al mzat@éin matematica (subproceso

En la segunda fase, la actividad para conocer nega@istemas monetarios y, mas
concretamente, el sistema monetario romano permgtioger evidencias de todos los
procesos de modelizacion matematicas ademas deelasdagacion. En un primer
momento, con la busqueda y seleccion de informaswfine cada sistema monetario, a
las evidencias del subproceso 5 de indagacdiéoabar, clasificar, interpretarse le
sumaron las evidencias distematizafsubprocesb de modelizacién) esa informacién
para encontrar las relaciones entre los elememricssiema monetario estudiado.

Durante la construccién de murales con diagramplicexivos de los elementos de
cada sistema, los alumnos realizaron inferencigs dgbatieron, para poner en relacion
estos elementos. Asi, podian pasar de ser persiba@no objetos fisicos (monedas y/o
billetes) a objetos matematicos, lo cual es undemdgia de activacion del subproceso
de matematizaciérisubprocesa de modelizacion). Dentro de cada equipo, debatiero
sobre los objetos matematicos, operaron con elislizaron relaciones con respecto
a sistemas mas conocidos, evidenciandose, junsalgiroceso 5 de indagacion, la
emergencia de los subprocesos de modelizacioanddéisis matematicqd) y de
interpretar y evaluare) el modelo. Por ejemplo, los alumnos reflexionasobre sus
hallazgos y negociaron formas de representaciéesties relaciones para encontrar la
mejor manera de explicitarlas en la construccioaumodelo de sistema monetario.

En el caso de lzalidacion del modelo (subprocedode modelizacion) y de las
respuestas a la pregunta de la indagaciéon (sulgrdEee indagacion), los alumnos
buscaron la aprobaciéon de la maestra. El papel adendestra desplazé esta
responsabilidad al gran grupo, respondiendo arkguptas directas de los alumnos con
otras preguntas, cuyas respuestas guiaran laigeflgxobtencion de conclusiones.

6. Consideraciones finales

Con este trabajo se han obtenido evidencias de equena IBME, junto a los
subprocesos de indagacién, con ciertas condicideeta tarea, emergen también
subprocesos del proceso de modelizacion matemalieamando los modelos de
indagacion y de modelizacion del marco tedricapestibprocesos se presentan como
sendos ciclos. No obstante, de acuerdo con nuestlisis, la emergencia de estos
procesos durante el desarrollo de una actividatene porqué seguir ordenadamente la
secuencia indicada en los modelos, ni tienen pargaéecer todos y cada uno de ellos.

El andlisis de la actividad del equipo que estadlisistema monetario romano, es
el que proporcioné mas evidencias de riqueza dersoesos, tanto de indagacion como
de modelizacion. Esto podria tener relacion cdipelde reto que representaba la tarea:
un reto mas elevado (por ser un sistema descorjquétlo mas enfocado a la situacion
planteada (al tener relacion mas directa con bussauestas a la pregunta principal).
La gestion de la tarea, donde la maestra tomapsl ke guia, permite aprender a
manejar y tomar decisiones de seleccion de infadnadil con relacion a los objetivos
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y de manera auténoma. Asi se facilita la inmersiofa cultura cientifica de formular y
argumentar hipotesis para luego contrastarlagjasddis y dar credibilidad.

Respecto al papel de la modelizacion, concluimesogiando los alumnos manejan
informacion susceptible de ser matematizada, puedenger junto a los subprocesos
de indagacion algunos de los subprocesos del déctoodelizacion. Estos subprocesos
de modelizacion matematica enriquecen la indagagipermiten formular hipotesis
mas fiables y contrastables. Por tanto, concluimos la indagacién favorece la
aparicion del proceso de modelizacion y que esigquate el proceso de indagacion.
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The role of modelling in an experience of inquiry-lased
mathematics teaching

Gemma Sala, Universitat de Barcelona
Viceng Font, Universitat de Barcelona

The objective of this article is to report an invggtion of how inquiry can promote
modelling in order to improve the teaching andneay of mathematics. Specifically,
we present the analysis of the modelling processe=ged during the implementation
of a didactic sequence of mathematics educatioedoas inquiry in a historical context.
We first summarise a literature review on inquignceptualisation, mathematical
modelling and also on the use of historical anthaeological contexts for the design of
didactical sequences to promote students’ inqdingreupon, we explain the methods
in the analysis of the implementation in a pubtb@ol in Badalona (Catalonia-Spain),
in a classroom with 23 students of high primaryaadion (aged 11-12 years). They
were introduced to an inquiry situation which begath the discovery of a treasure in
a Roman house Baetulq and then were prompted to find an answer for thieawner
of the treasure could had been. When involvedanitiquiry process, the students dealt
with historical and mathematical interrelated daddong the twelve lessons that
conformed the implementation, we searched for emdeof the emergence of sub-
processes of the modelling model and of the inquigdel that were taken as a
theoretical standpoint. Later in the article, weu®s on the use of these two models to
describe and analyse the implementation, partigulaighlighting moments of the
inquiry process with evidence of the activationnebdelling sub-processes. In the
analysis applied to lessons 1 to 8, findings shoat students were only dealing with
historical information in order to know more abotite starting situation, the
archaeological context, the Roman history of thg, @tc. Here we found evidence of
inquiry sub-processes but not modelling. In thelysis applied to lessons 9 to 12,
mathematical information was included in the ingwithen it was needed to study the
Roman monetary system so as to discover the sitwate value of the treasure. Here,
especially in the activity of the Roman monetargtegn, we found evidence of both
modelling and inquiry sub-processes. We end bycéfig on the inquiry activity that
promotes the emergence of modelling and on theactien between inquiry and
modelling. We conclude that, under certain didaetit pedagogic conditions, the
inquiry process can lead to the emergence of mathieah modelling sub-processes.
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