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Resumen
En la presente investigacidn partimos con la revisidn de textos y programas de estudio de ecuaciones diferenciales
usados en los cursos de ingenieria electrénica donde se privilegia resolver las ecuaciones diferenciales de un

circuito eléctrico por medio de métodos cuantitativos y la gréfica de la solucidn analitica, dejando a un lado el uso
de los campos de pendientes que permita al alumno identificar el comportamiento grafico de dichas ecuaciones
diferenciales. En este trabajo se exploré los campos de pendientes mediante el uso de la tecnologia de papel y
lapiz asi como del software Cabri Geometry Il como herramienta de geometria dindmica. En la investigacidn se
disefiaron dos situaciones didacticas para generar por medio de los estudiantes argumentos sobre los campos de
pendientes de una ecuacion diferencial, con la finalidad de reconstruir los significados de los campos de pendientes
de una ecuacion diferencial en un marco de practicas sociales de la graficacion y modelacién basados en la

aproximacion socioepistemologica.
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Problematica

En revisiones realizadas a los textos y programas de estudio de ecuaciones diferenciales usados
en los cursos de ingenieria electronica se encontré que se privilegia resolver las ecuaciones
diferenciales de un circuito eléctrico por medio de métodos cuantitativos, es decir, por métodos
algebraicos, dejando a un lado el uso de los campos de pendientes que le permita al alumno
identificar el comportamiento grafico de dichas ecuaciones diferenciales. En los cursos y textos
de ecuaciones diferenciales ha predominado el enfoque de la solucién analitica, pero también

existen textos que le dan un enfoque grafico y visual como los textos de (Lomen y Lovelock,
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2000; Stewart, 2002). En el caso de la ingenieria electrénica se ha privilegiado el método
cuantitativo, es decir, el método algebraico y la grafica de la solucidn analitica, pero carecen de
los aspectos grafico y visual de los campo de pendientes. Respecto a este contexto que se da en
la ingenieria electrénica, Cordero (2000) menciona que en las soluciones de las ecuaciones
diferenciales se ha privilegiado el contexto algebraico, donde las soluciones de las distintas
clases de ecuaciones diferenciales son expresadas por medio de formulas algebraicas exactas,
explicitas o implicitas, expansiones en series, expresiones integrales entre otras. El privilegio del
contexto algebraico deja en la mente del estudiante una restringida e insatisfecha imagen de las
ecuaciones diferenciales. Ademas Cordero dice que los estudiantes estdn convencidos de que
existe una receta que permite la integracion algebraica exacta de cada clase de ecuaciones
diferenciales. También, él indica que desde un punto de vista epistemolégico se encuentra el
desarrollo de la teoria cualitativa de los sistemas dindmicos y por otro se encuentra el desarrollo
de la tecnologia; en cuanto a este ultimo se refiere a las calculadoras, computadoras y software

para la graficacion.

Por tal motivo en este trabajo nos dimos a la tarea de explorar el aspecto grafico y visual de los
campos de pendientes de las ecuaciones diferenciales en un contexto que permita la
resignificaciéon de las ecuaciones diferenciales en el area de la ingenieria en electrdnica. El
objetivo del trabajo, es disefiar situaciones didacticas en el contexto de los circuitos
electrénicos, para generar a través de los estudiantes argumentos sobre los campos de
pendientes de una ecuacion diferencial, con la finalidad de reconstruir los significados de los
campos de pendientes de una ecuacion diferencial en un marco de practicas sociales de la

graficacion y modelacién.

En las revisiones realizadas a los libros de texto de andlisis de circuitos eléctricos usados en
electrdnica, por ejemplo, tenemos a (Bobrow, 1993; Conejo, 2004; Hayt y Kemmerly, 1990) estos
presentan el andlisis de circuitos eléctricos con ecuaciones diferenciales de primer orden y de
segundo orden con constantes agrupadas. Los autores mencionan que los resultados de estas
ecuaciones diferenciales también pueden ser utilizados por otros contextos, por ejemplo el

ingeniero mecanico interesado en el desplazamiento de una masa soportada por un resorte y
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sometida a un amortiguamiento viscoso, también por el interesado en el comportamiento de

un péndulo simple. Los autores muestran el siguiente ejercicio:

Suponga que tenemos el circuito resistor-inductor (RL) en serie que se muestra en la figural. La
red se excita por una tension escalon unidad, donde R=4Q, L =2 H, V(s) = 3U(t) y suponemos un

valor inicial de la corriente (en t = 0) de 5 amperios.

t=0

i(t)

Figura 1. Circuito resistor-inductor (RL).

La solucidn que proponen es, que por la segunda ley de Kirchhoff se escribe la ecuacién de
di .
2— +4i =3u(t),
malla en el dominio del tiempo, d¢ se convierte al dominio de la frecuencia

tomando la transformada de Laplace de cada término, 2[SI(S) —i(O)]+ 4(s) = 3/S’ y luego de

una serie de procedimientos algebraicos presentan la respuesta de la ecuacién diferencial.

)
1(t) = 0.75u(1) + 4.25¢u(t)  con este resultado se procede a graficar para ver el

comportamiento del circuito eléctrico.

Como puede observarse en la mayoria de los textos de circuitos eléctricos se privilegia la
solucién analitica de las ecuaciones diferenciales. El uso de los campos de pendientes en el
analisis de las ecuaciones diferenciales de los circuitos eléctricos podria permitir al alumno un

mejor entendimiento respecto a la solucion de las ecuaciones diferenciales.

Los conocimientos que se aprenden estan influenciados por los medios y las herramientas

utilizadas para el aprendizaje y la ensefianza. En el caso particular de la Matematica esto no deja
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de ser cierto y la incorporacidon de herramientas computacionales a los procesos educativos
influye indiscutiblemente en los significados que se le otorgan a los objetos matematicos,
fendmeno que siempre ha sucedido con otros tipos de tecnologias utilizadas. En este trabajo
particular los software que podrian ser considerados son los que se inscriben dentro de la
categoria de software para Geometria Dindmica (Larios, 2006). Las caracteristicas principales
gue diferencian una aproximacién utilizando este software con respecto a una que considera la
tecnologia papel-y-ldpiz, ademas del hecho evidente y simplista de estar utilizando

computadoras son:

* Los macros que posibilitan definir rutinas o cadenas.
* La de construir lugares geométricos.

* La transformacion continua en tiempo real llamada comdnmente “arrastre”.

El arrastre permite la modificacidon directa de la forma o posicidon de los objetos geométricos
construidos por el usuario mediante el uso del ratdn sin que se dejen de preservar las relaciones
geométricas con las que fueron construidos. Este tipo de software ofrece oportunidades para
explorar situaciones geométricas bajo un ambiente que permite llevar a cabo indagaciones que
de otra manera podrian ser muy restrictivas y que soélo estan al alcance de aquellos que ya
tienen un entrenamiento especial (los matematicos, por ejemplo) o bien que tienen una mayor
capacidad de imaginacién espacial que los demas. El software permite de manera controlada y
fisica, por medio del ratén, la transformacion de construcciones respetando las relaciones
geométricas y proporcionando una respuesta visual por medio de la pantalla de la computadora
(Larios, 2006). En este trabajo, exploramos los campos de pendientes mediante el uso del
software Cabri Geometry Il como herramienta de geometria interactiva que debido a la sencillez
de su manejo, brinda la oportunidad de que la adaptemos al tema de campos de pendientes de
las ecuaciones diferenciales. Si bien es cierto existen otros programas o las mismas calculadoras
con capacidades para la graficacion de los campos de pendientes que hacen lo mismo con el
solo hecho de introducir la ecuacidn, la ventaja de Cabri es que existe un procedimiento de

construccién que ayuda a la comprensidn del tema y a recordar algunos conceptos de calculo

(Buendia, Cruz, Poirier, Hernandez, Velasco y Megchun, 2006).
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Marco Teodrico

Nuestro marco tedrico se basa en investigaciones como el de Cantoral (1996) que menciona
gue la matematica educativa no es la ensefianza de las matematicas ni la matematica escolar
una simplificacion de la matematica, pero si existen fuertes vinculos entre si. No constituyen los
mismos cuerpos de conocimiento, puesto que la matematica educativa es una disciplina con
ubicacién en las practicas sociales y conceptuales de ensefar y aprender matematica y de la
matematica escolar. La vieja vision de que la didactica de la matematica era sélo una coleccion
de trucos para el “bien ensefiar”, se ha visto modificada por aquel espacio en el cual los
estudios de investigacion en el campo estan siendo usados para construir unidades de
conocimiento organizado que puede ayudar las practicas sociales de referencia. En Cordero y
Flores (2007) mencionan que la aproximacion socioepistemologica nos ha senalado que las
practicas sociales con referencia al conocimiento matematico son un elemento insoslayable en
las explicaciones de los fendmenos didacticos. Es decir, que para entender la construccién del
conocimiento escolar es necesario formular epistemologias de practicas sociales. Estas
brindaran indicadores para desarrollar tales practicas en el sistema didactico. El planteamiento
anterior integra componentes para tratar a las graficas de los campos de pendientes de las
ecuaciones diferenciales como practicas en lugar de representaciones. El conocimiento
matematico escolar en la aproximacion socioepistemologica se concibe como un conocimiento
gue se resignifica al paso de la vivencia institucional, lo que hace que la actividad humana o las
practicas sociales sean las generadoras de tal conocimiento, ya que éstas son propias de las
formas de organizacion de los grupos humanos, donde se manifiestan sus pensamientos,
significados y argumentaciones, todos ellos orientados por las intenciones para alcanzar los
consensos requeridos. Al igual que Buendia (2004) sefiala que la socioepistemologia se refiere
al andlisis de las relaciones epistemoldgicas entre practicas sociales y el conocimiento
matematico. Es necesario estudiar como se constituye el conocimiento desde una perspectiva
de la actividad en la que se involucra un individuo como parte de la comunidad y tomar en
cuenta no sdlo la produccion matematica final, sino las herramientas y los argumentos que el
estudiante pone en juego. La socioepistemologia debe significar el reflejo de cualquier
individuo al hacer matematicas y en segundo lugar, considerar que el funcionamiento mental

debe estar en correspondencia con el lenguaje de herramientas que resulta de esta actividad.
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Es por eso que creemos que la socioepistemologia nos ayude en el trabajo, ya que pretendemos
mostrar la resignificaciéon de los campos de pendientes de las ecuaciones diferenciales en los
circuitos eléctricos como una prdctica social. Para ello, se disefiaran secuencias didacticas que
tiene como propdsito que el alumno construya un significado de las ecuaciones diferenciales en
los circuitos eléctricos a través de la graficacion de los campos de pendientes usando
tecnologias de papel y 1apiz y de Geometria Dindmica. Con el marco anterior tratamos de hacer
epistemologia de practicas sociales de los campos de pendientes que cumpla con la
intencionalidad que demanda el ingreso de un saber al sistema didactico y porque debe ser
consistente con las formas de organizacidon de los grupos humanos. Ademds vemos que su
funcion consiste en buscar las bases para que la reorganizacion matematica (responsabilidad de
la matematica educativa) sea coherente y pertinente con los fendmenos didacticos en cuestion.
Y para ello, su forma de operar consiste en interpretar el fendmeno didactico a través de
relaciones complejas que abarcan, a parte de la epistemoldgica, dimensiones cognitivas,

didacticas y sociales.

Diseno de la situacion didactica

La metodologia a seguir en esta investigacién serd una que proporcione un mecanismo de
validacién interna, como la ingenieria didactica. Donde su esquema experimental esta basado
en las realizaciones didacticas en clase, la concepcion, observacién y analisis de secuencias de
ensefianza, como la investigaciéon de Lezama y Farfan (2001) que proponen las siguientes fases
para la construccion de productos de la ensefanza: como primera fase se realiza una
planeacion. En una segunda fase consiste en el disefio de la situacion didactica. Después de
haber disefado nuestra situacion didactica se procede a la experimentacion donde se elige a un
grupo de estudiantes para llevar a cabo el proceso tanto de observacién como recoleccién de
datos y de informacidn. Por ultimo se hace una validacidn interna, en donde se basa en la

confrontacion entre el andlisis a priori y a posteriori (Artigue, 1995).

Se utilizara lo expuesto anteriormente con el fin de que podamos disefiar situaciones diddacticas
en el area de ingenieria en electrénica que nos permita resignificar las ecuaciones diferenciales,

es decir, que los alumnos aprendan el comportamiento de las ecuaciones diferenciales por
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medio de sus campos de pendientes de forma cualitativa, aspecto explorado escasamente en la
ensefianza-aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, ya que en la ingenieria en electronica, la
forma de resolver una ecuacion diferencial de un circuito eléctrico es en el marco algebraico
como menciona (Artigue, 1995). Resuelta la ecuacidon diferencial, con la solucion se procede a
graficarla y posteriormente realizar el analisis del comportamiento del circuito eléctrico, es aqui
donde vemos una de las utilidades de los campos dependientes, porque sin necesidad de
resolver a la ecuacion diferencial de forma algebraica, sélo con el trazo de dichos campos de
pendientes de la ecuacion diferencial se puede conocer el comportamiento del circuito
eléctrico, ademas de que se aprenden otros conceptos acerca de las ecuaciones diferenciales y a

la vez estas ecuaciones diferenciales se vuelven mas significantes para el estudiante.

Para llevar a cabo nuestra investigacion, primeramente se trabajara con disefios de situaciones
didacticas, donde hacemos uso de herramientas tecnoldgicas como la de papel y lapiz y

posteriormente con el software Cabri.

En el disefio de las situaciones didacticas, como se menciona anteriormente en el area de
ingenieria en electrénica no se utilizan los campos de pendientes ni en cursos anteriores de
matematicas. Con esta informacién, nos dimos a la tarea de disefar situaciones didacticas
donde el alumno a través de la ecuacidn diferencial de un circuito eléctrico, trace su campo de
pendientes, bosqueje informaciéon y argumente el comportamiento de dicha ecuacion

diferencial y a la vez del circuito eléctrico.

Situacion didactica uno

La dinamica para llevar a cabo la situacion didactica 1 fue en un salén de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Chiapas, la cual consisti6 en agrupar a los 31
participantes en equipos de tres alumnos, se les proporciond la situacidon didactica 1 para
resolverlo en una hora treinta minutos. Mientras que para los estudiantes de Posgrado la
situacién didactica la resolvieron de forma individual con una duracién de una hora treinta

minutos.
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Se les solicitd que explicaran que es una “pendiente”; lo que ellos respondieron fue:
Argumento 1: es la inclinacién a de dicha recta con respecto a un eje de referencia, se obtiene
mediante la funcién tangente " = 18-
Argumento 2: es la inclinacion que existe si se trazara una linea entre dos puntos en el plano
cartesiano.
Argumento 3: La derivada de la funcién en un punto.
Luego mediante una grafica se les pide que encuentren una relacion geométrica de la
inclinacion de los segmentos con los signos de las pendientes, en esta parte lo que se busca es
gue los alumnos relacionen la inclinacion de las rectas con el signo de la pendiente, por lo que la
mayoria de los equipos si lograron hacer esta relacién; cabe mencionar que los equipos para
establecer su respuesta comentaban de los términos de la inclinacién de la recta, de maximos y
minimos.
Argumento 1: cuando el signo de la magnitud de la pendiente es positivo indica que la
pendiente se inclina hacia la derecha eje (+ x), cuando el signo es negativo indica que la
pendiente es constante y se inclina sobre la izquierda (- x).
Argumento 2: cuando 0 < a < 902 el signo de la pendiente es positivo si solo si el eje de
referencia es el eje x, el signo de la pendiente es negativo si solo si 1802 < a < 909, cuando el eje
de referencia es el eje x.

m = & _ 2x
Posteriormente los alumnos calculan una serie de pendientes con la expresién Ax
que servirdn para construir el campo de pendientes, todos los equipos lograron obtener las
pendientes, excepto al dibujarlas ninguno de los equipos dibujo completo el campo de
pendientes, argumentaban que eran muchos y se volvia un tanto tedioso estarlas dibujando a
mano; es en esta parte donde el software Cabri Geometry Il nos es de utilidad ya que facilita el
trazado de las pendientes en menos tiempo y menos tedioso como argumentan los alumnos.
Posteriormente se les pide que encuentren la antiderivada de la expresion que utilizaron para

crear el campo de pendientes, en esta parte también los alumnos muestran la respuesta que se

2
esperaba: Y =% T ¢ Al final de la situacidn se les pregunta a los estudiantes si el campo de

pendientes trazado genera las familias de curvas de la solucién de la antiderivada; ellos

responden:
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Argumento: si la genera, porque al trazar el campo de pendientes se interceptan las pendientes

2
positivas y negativas que generara familias de parabolas, es decir ¥ =* + C.

Figura 2. Campo de pendientes hecho por los equipos.
Situacion didactica dos:

Para la segunda situacion diddactica se seleccioné a tres grupos de los estudiantes de ingenieria
civil, el lugar que se empleo para llevar a cabo la investigacién fue en uno de los salones de
posgrado de la maestria en matematica educativa, en la cual se les realizd una grabacion de
video digital y de voz para registrar cualquier comentario durante la solucién de la situacién
didactica, la situacidon didactica fue resuelta en dos horas. Al igual para los estudiantes de
Posgrado se les aplicé la misma situacidon didactica resolviéndola en una hora y media.
Posteriormente esta situacién didactica fue aplicada a un segundo grupo de 36 estudiantes de
ingenieria civil donde se formaron equipos de tres integrantes. Primero se les proporciona las
actividades 1 y 2, posteriormente se les proporciond la actividad 3 y 4, la duracion de solucién
de la situacién didactica fue de 2 horas. Se les proporciond un circuito resistor-inductor (RL)
como el que se muestro en la figura 1, donde R =2Q, L = 1H, Vs = 8V y cuya ecuacién diferencial
LY
esta definida por dt con la condicidn inicial de t = 0. De los tres equipos, sélo dos
equipos pudieron dibujar el campo de pendientes bien, al concluir la situacién didactica los

equipos dan una explicacién haciendo un analisis del campo de pendientes:
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Argumento del equipo A: No concluyeron bien, les falto dibujar mas el campo de pendientes.
Argumento del equipo B: Vemos que la ecuacién diferencial tiene un comportamiento
exponencial, llegando a cierto valor para (/) la familia de curvas que podemos ver se vuelven
constantes.

Argumento del equipo C: Para nosotros vemos también que la familia de curvas tiene un
comportamiento exponencial, conforme crece el tiempo t la familia de curvas tiende a un valor
constante por lo que el valor de las pendientes comienza a disminuir se hacen cero, es decir, la
corriente (/) al llegar a este valor permanece constante sin variacién aunque el tiempo aumente.
A continuacién mostramos argumentos de los alumnos, el primero de ingenieria civil, el

siguiente de posgrado.
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Figura 2. Campo de pendientes de Figura 3. Campo de pendientes de los
los alumnos de ingenieria civil. alumnos de posgrado.

En nuestra fase de validacidon observamos que el propdsito de la situacion didactica si cumplid
con nuestro objetivo, los equipos hicieron argumentaciones sélo observando los campos de

pendientes. Pero cabe mencionar que en la segunda situacion didactica el equipo C de los
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alumnos de la carrera de ingenieria civil nos muestra un argumento mas detallado del

comportamiento del circuito eléctrico solo con el analisis del campo de pendientes.

Conclusiones

De los resultados de la situacion desarrollada por los estudiantes observamos que pudieron
trazar las pendientes y los campos de pendientes de las ecuaciones diferenciales, ademas
dibujaron el comportamiento de la familia de las curvas y argumentaron el comportamiento del
campo de pendientes. Vemos pues en este trabajo de abordar a las ecuaciones diferenciales de
forma cualitativa dentro del marco de practicas sociales de modelacidn y graficacién y con la
ayuda de tecnologias como el de papel y lapiz o el software Cabri es interesante, este Ultimo,
facilita el trazo de las pendientes en menor tiempo que la de tecnologia de papel y lapiz. Al
trazar el campo de pendientes nos recuerda conceptos de cdlculo, ademas de que aprendemos
mayor informacién de las ecuaciones diferenciales, por ejemplo, la rapidez de crecimiento o
decrecimiento de las pendientes, su comportamiento en el tiempo, todo de forma visual. En
cambio, resolver una ecuacion de forma algebraica nos deja una restringida e insatisfecha
imagen de las ecuaciones diferenciales como argumentan en sus obras (Cordero, 2000; Artigue,
1999). Por tanto, los argumentos vertidos por los estudiantes proporcionan elementos para
resignificar el campo de pendientes de las ecuaciones diferenciales. Ademas al establecer
situaciones didacticas de este tipo, vemos que el alumno se enfrenta a una situacién de analisis
tipo cualitativo de las ecuaciones diferenciales. Este analisis cualitativo, vemos pues, que por su
forma visual aporta un valor enriquecedor en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, ya
gue muestra de forma grafica el comportamiento y caracteristicas de las ecuaciones

diferenciales sin ser resueltas.
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