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APRESENTAÇÃO

O segundo volume da obra Educação: Saberes em Movimento, Saberes que 

Movimentam, publicado pela Editora Artemis, instiga-nos a explorar novas perspetivas, 

desde a infância à idade adulta, num olhar renovado em torno do “Objetivo de 

Desenvolvimento Sustentável 4: Garantir o acesso à educação inclusiva, de qualidade e 

equitativa, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos”1. Mais 

especificamente, os quinze trabalhos que compõem os capítulos deste livro conduzem-

nos por veredas do conhecimento, em diferentes áreas científicas, através de ambientes 

de aprendizagem físicos, online e virtuais, concorrendo para “aumentar [...] o número de 

[crianças,] jovens e adultos que tenham habilitações relevantes, incluindo competências 

técnicas e profissionais, para emprego, trabalho decente e empreendedorismo” 1.

O leitor poderá prosseguir pela trajetória proposta, ou traçar a sua própria rota, 

quiçá direcionando-se em sucessivas aproximações de zoom in/zoom out por estes 

Saberes em Movimento, Saberes que Movimentam. Os movimentos assim (re)visitados 

constituirão seguramente pontos, de partida e de chegada, para “garantir que todos 

os alunos adquiram conhecimentos e competências necessárias para promover o 

desenvolvimento sustentável, inclusive, através da educação para o desenvolvimento 

sustentável e estilos de vida sustentáveis, direitos humanos, igualdade de género, 

promoção de uma cultura de paz e de não violência, cidadania global, valorização da 

diversidade cultural e da contribuição da cultura para o desenvolvimento sustentável” 1. 

Porque, e como sinalizei, numa iteração anterior, a Educação compreende a ação, nela 

nos envolvendo; que possamos, pois, continuar a implicar-nos com e nesses Saberes em 

Movimento, Saberes que Movimentam, trilhando novos caminhos, num percurso “equitativo 

e de qualidade, e que conduza a resultados de aprendizagem relevantes e eficazes” 1.

Teresa Cardoso

----
1 Disponível em: https://unescoportugal.mne.gov.pt/pt/temas/objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/os-17-ods/
objetivo-de-desenvolvimento-sustentavel-4-educacao-de-qualidade Acesso em: 15 ago. 2022.

Disponível em: https://unescoportugal.mne.gov.pt/pt/temas/objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/os-17-ods/objetivo-de-desenvolvimento-sustentavel-4-educacao-de-qualidade
Disponível em: https://unescoportugal.mne.gov.pt/pt/temas/objetivos-de-desenvolvimento-sustentavel/os-17-ods/objetivo-de-desenvolvimento-sustentavel-4-educacao-de-qualidade
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RESUMEN: En el área de las ciencias exactas 
y naturales es común la creencia entre 
estudiantes sobre la existencia de un alto 
grado de complejidad para dar solución a algún 
problema de aplicación, así mismo, piensan 
que su proceso solo requiere de la aplicación 
de ciertas fórmulas y algún proceso de 
conversión de unidades y todo queda resuelto. 
Así entonces, desde el grupo de investigación 

Gnomon se busca enfrentar esta problemática 
desde la necesidad de la reorganización de las 
representaciones intuitivas de los estudiantes 
mediante la incorporación de conceptos y la 
modelación en el aula. Una práctica de medición 
indirecta para hallar el diámetro de una esfera 
de cristal en analogía con el trabajo realizado 
por Ernest Rutherford con el que dio a conocer 
en 1911 las dimensiones del núcleo atómico.
PALABRAS CLAVE: Aprendizaje cooperativo. 
Analogía. Modelación. Medición indirecta. 

RESEARCH MOTIVATION THROUGH 
PHYSICAL EXPERIMENTATION AND 

MODELING WITH GEOGEBRA

ABSTRACT: In the area of exact and natural 
sciences, it is common among students the belief 
that there is a high degree of complexity to solve 
any application problem. Likewise, they think 
that their process only requires the application 
of certain formulas and some process unit 
conversion, and everything is resolved. So then, 
from the Gnomon research group, this problem 
is faced from the need to reorganize the intuitive 
representations of students by incorporating 
concepts and modeling in the classroom. 
This has been a project in which an indirect 
measurement practice has been included to 
find the diameter of a crystal sphere in analogy 
with the work carried out by Ernest Rutherford, 
with which he made known the dimensions of 
the atomic nucleus in 1911.
KEYWORDS: Cooperative learning. Analogy. 
Modeling. Indirect measurement.
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1 INTRODUCCIÓN

La enseñanza de las ciencias en especial la física, al igual que las matemáticas, 

encuentran apatía de parte de los estudiantes, lo que se proyecta en el desinterés por 

su aprendizaje, presentando así, un alto índice repitencia y deserción. Así entonces, con 

fundamento en la experiencia docente en el aula y los resultados académicos de los 

estudiantes, en la asignatura de física el grupo investigador se trazó el objetivo de definir 

estrategias que permitan a los estudiantes el logro de las competencias de ejecución y 

análisis de resultados en matemáticas y en física, tomando como base los resultados 

obtenidos en las prácticas de laboratorio. 

Por los antecedentes presentados, se pone a consideración, una de las prácticas 

en la que se estableció una analogía entre el trabajo realizado por Ernest Rutherford para 

determinar dimensiones del núcleo atómico, y el cálculo del diámetro de una esfera, lo que ha 

permitido la conceptualización y modelación de parte de los estudiantes, puesto que, esta 

práctica, según el objetivo buscado, como es la enseñanza de las ciencias, y un aprendizaje 

significativo, ha utilizado recursos desde los fenómenos naturales y cotidianos como 

educativos que influyan en la formación académica del estudiantes y en la disminución de 

la deserción, además, fue un trabajo donde se tuvo en cuenta los conocimientos previos de 

los estudiantes y su influencia en el nuevo aprendizaje como lo expresan Berger & Thomas 

(2003), por lo que es importante hacer notar que el tener en cuenta los conocimientos de 

los estudiantes, está contenido dentro de las representaciones sociales en el aula donde 

también cabe incluir el conocimiento que poseen de los fenómenos físicos puesto que 

se sustentan en temas abstractos de matemáticas y de geometría (Guerrero, 2020) y 

que en muchas ocasiones no presentan correspondencia con el conocimiento científico, 

e igualmente, presentan dificultades matemáticas que obstaculizan la comprensión de 

fenómenos relacionados con la asignatura, por consiguiente, es el docente quien debe 

intervenir y favorecer la adquisición de competencias a su vez permeadas por principios 

científicos que faciliten medir el encuentro del estudiante con su entorno y poder lograr 

que éste relacione sus conocimientos previos con un conocimiento que le facilite la 

competencia científica (Castro, 2014).

2 LAS REPRESENTACIONES Y LOS MODELOS

Las representaciones sociales fueron estudiadas por primera vez por 

Moscovici (Bazurto, 2019) hacia los años 60, pero hacia los años 1961 a 1979 en su 

obra “La psychanalise, son image et son public”, comienza a presentar su teoría de las 

representaciones sociales, instaurándolas en un campo de investigación, debido a que 
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fueron entendidas como el saber del sentido común y de carácter implícito, puesto que 

las personas no son conscientes de ello tal como lo mencionan Casorina et al (2005), 

además, en palabras de Jodele (1986), constituyen “pensamiento práctico encaminado 

al proceso de comunicación y comprensión, así mismo, que al dominio del entorno social, 

material e ideal. 

Ahora bien, en el campo de la física y en general de las ciencias, se cuenta con 

las representaciones, todas ellas refiriéndose al mundo real y expresiones lingüísticas, 

cada una referida a un tema específico que se trate, a su vez son referenciadas como 

modelos, tanto físicos, didácticos y mentales de los que mencionan Ardúriz & Morales 

(2002), específicamente, los modelos didácticos en física son considerados como 

“una representación teórica de la realidad de segundo orden”, lo que cae dentro de la 

especificidad de un modelo científico, como lo manifiesta Laudan (1992), cuando expresa 

“que la opción de las teorías, y por extensión los modelos, son primordialmente una 

actividad comparativa, por lo tanto, desde esta perspectiva, deben establecerse criterios 

de comparación y selección”; De otra parte, la concepción de los modelos según Chamizo 

(2010), quien los refiere a “representaciones, basadas generalmente en analogías, se 

construyen contextualizando cierta porción del mundo, con un objetivo específico”.

Asociado a los modelos, están las analogías, teniendo presente que se estas 

pueden ser vistos como la representación de un evento u objeto de manera general, 

mientras que las analogías o modelos analógicos, cuentan cuando “el modelo hace 

referencia a otro objeto o evento equivalente en otro dominio, y con el cual presenta 

similitud estructural, puesto que las relaciones analógicas forman las bases del modelo” 

(Concari, 2001), así, cuando se hace referencia a la analogía, se está obligado a realizar 

comparaciones de dos estructuras en diferentes contextos o dominios, como cuando se 

establecen equivalencias, por ejemplo, cuando se hace referencia al sistema planetario 

y al átomo de Niels Bohr, pero para que esto ocurra, debe haber una primera fase, que 

corresponde a la experimentación por lo que hay que interactuar con el fenómeno para sí 

poder recopilar información (los datos), sean ellos numéricos o gráficos, los que pueden 

ser obtenidos a partir de observaciones, conteos, mediciones directas, o datos generados 

por aparatos electrónicos según lo expresan Cortés & Torres (2014).

Realizada la experimentación, como proceso fundamental del fenómeno estudiado 

y con los datos obtenidos, surgen entonces, las diferentes conexiones matemáticas para 

dicho fenómeno, pero para que la práctica tenga un perfil de modelación es necesario 

que se “articulen las dos entidades asociadas con el objetivo de intervenir una de ellas 

a partir de la otra”, lo que define realmente que se está efectuando una modelación 

(Cortés & Torres, 2014).
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De la experimentación presentada relaciona dos entidades que son el fenómeno y 

los datos obtenidos en la interacción en la que intervienen diversos referentes matemáticos 

de los fenómenos, dentro de esta perspectiva, se resalta una actividad experimental que 

vincula a la medición con el fin de desarrollar el proceso de formalización para favorecer 

la comprensión y el proceso de enseñanza y aprendizaje.

3 METODOLOGÍA 

Se propone un enfoque desde el aprendizaje colaborativo como estrategia 

metodológica, donde el profesor como protagonista es sustituido por los estudiantes 

quienes conforman equipo de trabajo para dar solución a una situación problémica, 

donde se intercambian ideas e información, evidenciando un buen desarrollo en sus 

competencias comunicativas, sociales, ciudadanas, científicas, e investigativas (Gómez, 

2018). Estos equipos, promueven valores como el compañerismo y la responsabilidad a 

través de los procesos y el apoyo mutuo, fortaleciendo la motivación, la estructuración del 

pensamiento y la regulación del aprendizaje, además, su proceso evaluativo, como es la 

autoevaluación y coevaluación para potencializar su formación integral (Calzadilla, 2002), 

(Jones, 2008) y (Ramos et al., 2011).

4 FORMALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO

En este experimento el estudiante se ve influenciado por la investigación y el 

trabajo en equipo para utilizar conceptos de las ciencias naturales y disciplinas como 

la matemática, la estadística, el uso de la analogía y la modelación, específicamente la 

establecida para el cálculo del diámetro de una esfera, fundamentado en el concepto 

de probabilidad, con el propósito de estimar el diámetro de una esfera empíricamente 

mediante lanzamientos sucesivos y contando el número de colisiones, lo que ha permitido 

utilizar la analogía con el experimento de la hoja de oro de Rutherford que sorprendió a la 

comunidad científica a principios del siglo XX. 

Este científico, observó que una de cada diez mil partículas de los millones que 

lanzaba, rebotaba y se devolvía. Según sus propias palabras: era como si se disparara 

una bala de 15 pulgadas contra un papel de seda y el proyectil se volviera contra el que 

dispara. Rutherford concluyó que el efecto de retroceso se debía a una colisión y que 

sólo podía obedecer al hecho de que los átomos de la lámina tienen la mayor parte de 

su masa concentrada en un núcleo con carga eléctrica positiva, rodeado de electrones 

relativamente muy alejados del núcleo (Arboleda, 2014).
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Para estimar el diámetro de una esfera Hewitt & Robinson (1998) presentan un 

sorprendente método que consiste en lanzar varias veces una esfera contra otro grupo 

de esferas dispuestas aleatoriamente, así:

Cuando se lanza una esfera hacia la esfera objetivo, la cual permanece estática, 

existe cierta probabilidad de que se produzca un choque entre la esfera que rueda y la 

que permanece estática. Una expresión de la probabilidad P de que haya un choque es 

la razón entre la anchura de la trayectoria requerida para que el choque se produzca 

y la anchura L de la región en la que están distribuidas las demás esferas, como se 

observa en la figura 1. La anchura de la trayectoria es igual a dos veces el radio de la 

esfera rodante más el diámetro de la esfera estática como se visualiza más adelante. La 

probabilidad de que una esfera al rodar golpee la esfera que permanece estática en el 

área de blancos es: 

En la anterior ecuación tenemos:

R: Radio de las esferas que pertenecen estáticas

r: Radio de las esferas que ruedan

L: Longitud de la región donde se distribuyen de manera aleatoria aproximadamente 10 

esferas ( 0.6m tal como se aprecia en la figura 2).

P: Probabilidad de que haya un choque

El numerador de la ecuación anterior se justifica desde la siguiente gráfica:

Figura 1. Diámetro de las esferas. 

Fuente: Autores.
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Si el número de esferas estáticas se incrementa a N, la probabilidad de colisión se 

ve aumentada por un factor de N (siempre que N sea lo bastante pequeña como para que 

la probabilidad de colisiones múltiples también sea pequeña). Por tanto, la probabilidad de 

que la esfera que rueda golpee una de las N esferas estáticas muy dispersas es tal como 

aparece en la figura 1:

Si el diámetro de la esfera que rueda es igual al de la esfera estática tendremos:

Donde N es el número de esferas estáticas. 

La probabilidad de acertar también se puede determinar experimentalmente, y es 

la razón entre el número de choques y el número de intentos:

Ahora podemos expresar que se poseen dos expresiones para calcular la 

probabilidad de colisión. Estas dos expresiones se pueden igualar. Si los radios de la esfera 

que rueda y la esfera estática son iguales, entonces R+ r = d, siendo d el diámetro de la 

esfera que rueda que a su vez es igual al diámetro de la esfera que se encuentra estática.

Igualando las dos expresiones correspondientes a P, podemos determinar el 

diámetro de la esfera: 

Obtenido el modelo, es posible realizar el experimento, como se muestra en la 

figura 2, colocando unas 10 esferas en un rectángulo de unos 60 cm de ancho, dentro de 

esta superficie, se hacen rodar las esferas una a una, hacia la región de la esfera estática 

y si una esfera al rodar golpeara a dos o más esferas solo se cuenta un solo choque y si 

la esfera rodante se sale del área experimental, el intento no se cuenta. 
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Figura 2. Experimento con canicas.

Fuente: Autores.

Es necesario realizar un número de intentos significativos, se han realizado 200 

de ellos, para poder lograr resultado acertado.

Conociendo el número de choques que fueron 35, L = 60 cm, El número de 

lanzamientos T fue de 200, y el número de esferas estáticas 2, con una medida teórica 

para el diámetro de la esfera de 2.3 cm.

Haciendo los cálculos, se obtiene un diámetro experimental aproximado igual 

a 2.625cm, aproximadamente a 2,6 cm., se pide a los estudiantes que establezcan 

comparación con los resultados teóricos, es decir los medidos de forma directa utilizando 

el vernier, y su resultado experimental, para este diámetro de la esfera. Así mismo, 

establecer la diferencia porcentual entre los dos resultados obtenidos.

5 MODELAMIENTO CON GEOGEBRA

Luego de la experimentación física descrita cuyo esquema se presenta en la 

figura 2 se realiza el modelamiento con herramientas digitales como GeoGebra, en la 

figura 3 se observa el resultado de la escena interactiva construida por Moreno-Jiménez 

(2022) con instrucciones del programa, es una construcción a base de listas:
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Figura 3. Modelamiento del bombardeo de Rutherford. 

Fuente: Revista Digital Descartes N° 3.

Cada lista se ejecuta con el comando secuencia que requiere de la siguiente 

sintaxis:

Así la escena interactiva es el resultado de la ejecución de las siguientes listas:
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6 CONCLUSIONES

Es posible como se ha mostrado al concluir el experimento de cálculo del diámetro 

de las esferas que realizar mediciones indirectas, los resultados que se obtienen son 

bastante acertados, además, se logra capturar el interés y motivación del estudiante para 

aplicar conceptos matemáticos de manera disciplinada y coherente para el análisis y 

toma de decisiones.

Bajo el esquema de colaboración se puede reconocer en los estudiantes la 

existencia de un saber relacionado con el conocimiento, la comprensión y la información 

y un saber hacer, que es lo que pone en práctica el conocimiento, lo que ha permitido 

según Arteaga (2016) el desarrollo de habilidades y destrezas para argumentar, realizar 

su autoevaluación de manera crítica y, un saber ser, que se reflejó con la aceptación del 

otro, respeto por las normas y el compromiso con el trabajo.

Es así, como se presenta el aprendizaje colaborativo como estrategia participativa, 

de construcción y uso compartido del conocimiento y el derecho de aprender de todos, 

por lo tanto, se ha involucrado un mayor compromiso de los estudiantes con sus relaciones 

interpersonales. La responsabilidad individual, es otro factor de referencia cuando se 

evalúa el progreso del trabajo realizado por el grupo, así entonces, se da cuenta de quien 

o quienes requieren de mayor apoyo. Como segundo, el seguimiento de grupo que hace 

referencia a la evaluación de cómo y en qué medida se están alcanzando las metas, 

la determinación de acciones positivas y negativas, para así tomar decisiones de qué 

conductas han de exaltarse y cuáles hay que mejorar, siendo el docente quien estructura 

algunas actividades para comprobar lo que el grupo está realizando, lo que facilita la 

retroalimentación y evaluación de la actividad.

Expresa Sparvoli (2018) que en el proceso de enseñanza coexisten los modelos 

didácticos y los modelos mentales, sin embargo que se diferencian en que los primeros 

son representaciones externas bien definidas con las que enseñan los docentes, mientras 

que los segundos son representaciones internas y por ello papel del docente es de guía, 

de acompañante en el proceso, es quien establece los objetivos académicos, los objetivos 

sociales, explica las tareas, los conceptos y criterios requeridos para obtener resultados 

exitosos, y como punto final en cuanto a las contingencias surgidas, el docente interviene 

fomentando la responsabilidad del grupo e individual de los participantes. Con todo 

el conjunto de bondades descritas, se puede hacer referencia al valor agregado en lo 

referente a la toma de conciencia de parte de los estudiantes por un trabajo participativo 

e investigativo, además de generarse en cada uno de los participantes del grupo la 

iniciativa para crear proyectos de acuerdo con las capacidades observadas en sí mismo 

durante todo el proyecto.
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