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Resumen

Este reporte de investigacion se encuadra en un proyecto de
investigacion doctoral en Matematica Educativa en el Centro de
Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA) del
Instituto Politécnico Nacional, donde se tiene como objetivo investigar
sobre las construcciones y mecanismos mentales necesarios para
disefiar una descomposicién genética (DG) preliminar para construir la
solucién de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden que
modela un circuito eléctrico RL, planteado en el primer componente
(Analisis Teorico) del disefio metodologico del proyecto de investigacion;
fundamentandose del marco tedrico y la metodologia de la teoria APOE
(accion, proceso, objeto y esquema). El analisis de los resultados
permitié definir los conocimientos necesarios para la construccion del

objeto matematico.
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Antecedentes

La asignatura de Ecuaciones Diferenciales dentro del plan de estudios de
la Ingenieria en Sistemas Computacionales consolida la formacion

matematica como ingeniero y potencia su capacidad en el campo de las
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aplicaciones, aportando al perfil del Ingeniero una vision clara sobre el
dinamismo de la naturaleza (Tecnolégico Nacional de México, 2017). Una
de las caracteristicas sobresalientes de ésta asignatura es que en ella se

aplican todos los conocimientos previos de las matematicas.

El primer tema fundamental de dicha asignatura es el estudio de las
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias de Primer Orden y sus aplicaciones.
Por ello la Descomposicion Genética preliminar que se presenta muestra
los elementos que nos permitiran construir la solucion de una EDO de

primer orden que modela un circuito eléctrico RL.

Desde la practica docente se ha observado que en la ensefianza y
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales los conceptos permanecen
ocultos por formulas y procesos algoritmicos que dificultan la comprension

y aplicacion de los mismos.

Haciendo un analisis de investigaciones que muestran dificultades en la
comprension o aplicacion del concepto de ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDO), se establece la problematica mediante la determinacion
de la pregunta de investigacion ;Qué construcciones y mecanismos
mentales son necesarios para el aprendizaje de una ecuacion diferencial
ordinaria de primer orden que modela un circuito eléctrico RL, en los
estudiantes del IV semestre de Ingenieria en Sistemas Computacionales
del Instituto Tecnolégico de Comitan?. Para responder ésta pregunta, se
condujo ésta investigacion a las experiencias de los investigadores como

estudiantes y profesores, analisis de libros de texto relacionados al tema de
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ecuaciones diferenciales, llevandonos al disefio de una descomposicion
genética preliminar del concepto matematico de estudio con las

construcciones y mecanismos mentales utilizados.

Marco Teorico

Los elementos tedricos a considerar se enmarcan en la Teoria APOE cuya
sigla significa Accién, Proceso, Objeto y Esquema. Esta teoria fue
desarrollada por Ed Dubinsky (1996) a partir de lo que Piaget llamaba
“Abstraccion Reflexiva”. Dicha “Abstraccion reflexiva® es un mecanismo,
introducido por Piaget para describir el desarrollo del pensamiento logico
en nifos, y Dubinsky extiende esta idea al mecanismo de construccion de

los conceptos matematicos mas avanzados (Campero, 2010).

Segun esta teoria todos los conceptos matematicos pueden representarse
en términos de acciones, procesos, objetos y esquemas los cuales se
denominan construcciones o estructuras mentales, éstas no se dan
necesariamente, en forma lineal. La forma como se pasa de un estado de
construccion de conocimiento a otro se denomina mecanismo mental

(Garcia-Martinez y Parraguez-Gonzalez, 2015a).

Asiala, Brown, DeVries, Dubinsky, Mathews y Thomas (1996) determinan
con base a las observaciones de los estudiantes, que para que alguien se
apropie de un conocimiento es necesario seguir una secuencia de las
construcciones mentales de la Teoria APOE, ya que consideran que la
comprension de un concepto matematico comienza con la manipulacién de

objetos fisicos 0 mentales previamente construidos para formar acciones;
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acciones que son interiorizadas para formar procesos los cuales son
entonces encapsulados para formar objetos. Objetos que pueden ser
desencapsulados para regresar a los procesos los cuales fueron formados.
Finalmente, acciones, procesos y objetos pueden ser organizados en

esquemas, los cuales se describen a continuacion:

Acciones

Son una manipulacion fisica 0 mental sobre objetos. La persona las percibe
como algo externo, y cada uno de sus pasos es estimulado por el anterior.

Procesos

Se pueden describir como una seria de acciones sobre un objeto, con la
particularidad de que el individuo los controla de manera consciente, es
decir, puede describirlas paso a paso, invertirlas, coordinar y componer una

transformacién con otras para obtener una nueva.

Objetos

Cuando una persona reflexiona sobre las operaciones aplicadas en un
proceso particular, llega a tomar conciencia de este como una totalidad,
sobre el que puede efectuar y construir acciones o transformaciones;

entonces, se dice que ese proceso ha sido transformado en un objeto.

Esquemas

Es una coleccion de acciones, procesos, objetos y aun otros esquemas

(hay una relacidn dialéctica en espiral, pues los objetos pueden ser
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transformados por nuevas acciones, lo cual lleva a nuevos procesos,

objetos y esquemas).

Las construcciones son las Acciones, los Procesos, los Objetos y los
Esquemas, mientras que los mecanismos para hacer esas construcciones
son Representar, Coordinar, Encapsular, Generalizar e Invertir (Dubinsky,
1991; tomado de Arnon, Cottrill, Dubinsky, Oktac, Roa Fuentes, Trigueros y
Weller 2014).

Representar

Es la capacidad de utilizar simbolos, lenguajes, imagenes mentales, para
construir procesos internos como formas de encontrar significados de los
fenomenos percibidos. Piaget denomind a esta capacidad como
interiorizacion y se refiri6 como “la traduccion de una serie de acciones
materiales en un sistema de operaciones” (Piaget, 1980, p. 90). “La
interiorizacion permite al sujeto ser consciente de una accion, reflexionar

sobre esta y combinarla con otras acciones” (Dubinsky, 1991, p. 107).
Coordinar

“Es la composicion de dos 0 mas procesos para la construccion de una
nueva accion, proceso u objeto” (Tall, 1991, p. 101).

Encapsular

Es la conversion de un proceso (dinamico) en un objeto (estatico). “La
encapsulacion ocurre cuando el individuo reflexiona sobre las operaciones

aplicadas a un proceso particular, toma conciencia de éste como un todo y
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es capaz de realizar y crear transformaciones, sobre éstas acciones o
procesos” (Tall, 1991, p. 101).

Generalizar
Tall (1991) menciond lo siguiente:

Es la capacidad de aplicar un esquema existente particular a un
conjunto mas amplio de fendmenos y se considera como la forma
mas simple y mas familiar de abstraccion reflexiva. La
generalizacion puede ocurrir cuando el sujeto se da cuenta de la
aplicabilidad mas amplia del esquema o cuando un proceso se

encapsula en un objeto. (p. 101)

Invertir

“‘Una vez que un proceso existe internamente es posible para el sujeto
invertirlo, no en el sentido de deshacer, sino como un medio de construir un

nuevo proceso” (Tall, 1991, p. 102).

En la Imagen 1 se muestra como se relacionan las construcciones y los

mecanismos mentales (Asiala et al., 1996).
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Interiorizacion

Y Construccion mental producto de la
Operacidn fisica o mental sobre > TR S
; interiorizacion de una accion.
objetos.

OBIJETO
Coordinacion

/ Generalizacion
Construccion mental importante,
cuando una persona reflexiona

sobre las operaciones aplicadas a
un proceso particular. Encapsulacion
Desencapsulacion

(Inversion) Coleccion de acciones, procesos,
objetos y aun otros esquemas.

Imagen 1. Relacion de las Construcciones y Mecanismos Mentales

En resumen, con los conceptos de accion, proceso, objeto, esquema y los
mecanismos de construccion, se describe lo que se denomina la

descomposicion genética de un concepto.

La descomposicion genética, segun Badillo (2003), es el eje de la
aplicacion de la Teoria APOE en estudios sobre la comprension de objetos
matematicos porque permite estructurar el concepto matematico, orienta a
la organizacién del contenido a ensefar y el disefio de actividades y tareas
que contribuyan a la construccion de las estructuras que se busca que los

estudiantes desarrollen.

Suarez-Aguilar (2015) conjetura que la construccion de la mayoria de los
conceptos matematicos se pueden describir en términos de las cinco
formas de  abstraccidon reflexiva: interiorizacion,  coordinacion,

encapsulacion, generalizacion y la inversion, como lo afirmé Piaget (1972):
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Las matematicas por lo tanto, pueden considerarse en términos de la
construccion de estructuras, entidades matematicas que pasan de un
nivel a otro, una operacion de tales entidades se convierte a su vez en
objeto de la teoria, y este proceso se repite hasta llegar a estructuras
que se van alternando para convertirse en estructuras mas fuertes. (p.
70)

Metodologia

La Teoria APOE tiene su propia metodologia de investigacion, la cual esta
integrada por tres componentes que de manera secuenciada son las
siguientes: Analisis tedérico o Descomposicion Genética, Disefio y

aplicacion de instrumentos y Analisis y verificacion de datos.

En el liboro APOS Theory (Arnon et al.,, 2014) se explica qué es una
descomposicion genética de la siguiente forma: “Una descomposicion
genética es un modelo hipotético que describe las estructuras y
mecanismos mentales que un estudiante podria necesitar construir para

aprender un concepto matematico especifico.” (p. 27).

Garcia-Martinez y Parraguez-Gonzalez (2015b) mencionan que el objetivo
principal de la descomposicion genética es proponer a priori un modelo
para el aprendizaje de un determinado concepto matematico. Asiala et al.
(1996) plantean dos preguntas que deben guiar el trabajo en esta
componente: ;Qué significa comprender un concepto matematico? Y
,cOmo esa comprension puede ser alcanzada por un individuo? Estas

preguntas promueven la reflexion sobre el significado de comprender un
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concepto matematico determinado y las implicancias que tiene dicha

reflexion en la forma en que un estudiante concibe dicho concepto.

Es importante resaltar que para un mismo concepto matematico pueden
existir varias descomposiciones genéticas, las cuales pueden ser todas
viables, ya que cada una puede representar un camino diferente de
construccion mental de dicho concepto (Garcia-Martinez y Parraguez-
Gonzalez, 2015b).

Avances

El planteamiento a seguir en la componente Analisis Teo6rico de la
metodologia de investigacidn son: Experiencias de los investigadores como
estudiantes y profesores y Analisis de libros de texto relacionados al tema
de Ecuaciones Diferenciales, Disefio de una descomposicion genética
preliminar del concepto matematico de estudio con las construcciones y

mecanismos mentales utilizados.

Como parte de la experiencia se aplico un cuestionario a docentes e
investigadores con la finalidad de tener informacidén sobre la ensefianza-

aprendizaje de EDO de primer orden.

Sobre los conocimientos previos para abordar el tema de EDO de Primer

Orden, mencionaron lo siguiente:

v' “Algebra, Calculo Diferencial e Integral, Planteamiento y Resolucion
de Problemas de Algebra y Calculo”... (Dr. Julio Antonio Moreno

Gordillo del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez)
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v' “Algebra, Calculo Diferencial e Integral y Grafica de funciones”...
(Ramon Soto Anchondo del Instituto Tecnolégico Superior de Nuevo
Leon)

v’ “Calculo Diferencial e Integral de wuna vy varias variables,
particularmente: concepto de funcion, concepto de limite, concepto
de derivada, concepto de diferencial e integral’... (Dra. Ma. De

Lourdes Guerrero Magafia de la Universidad de Guadalajara)

Sobre la manera de como logran que el estudiante comprenda el tema de

Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden, mencionaron lo siguiente:

v “Para la actividad de aprendizaje deben considerarse cuatro
aspectos: el fisico, el simbdlico, el numérico y el grafico™... (Ing.
lldeberto de los Santos Ruiz del Instituto Tecnologico de Tuxtla
Gutiérrez)

v “Que el alumno reconozca la Ecuacion Diferencial en su parte
analitica (Ecuacion y solucion), asi como la aplicacion de la Ecuacion
Diferencial a problemas de la vida real’... (Dra. Ruth Rodriguez
Gallegos del Tecnologico de Monterrey)

v “Clasificacién de las Ecuaciones Diferenciales, conocer y desarrollar
los procedimientos para la solucion de una ED y su interpretacion en
un modelo fisico”... (Ing. Marco Antonio Lopez Pinto del Instituto
Tecnologico de Comitan)

v' “Hacer énfasis en la observacion de la estructura de la ED”... (Dra.

Ma. De Lourdes Guerrero Magaria de la Universidad de Guadalajara)

10
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v" “Es necesario darle al alumno muchos ejemplos para su comprension
del concepto de ED’... (Lic. Edwin Garivaldy Lépez Alvarez del

Instituto Tecnologico de Zitacuaro)
v
Con base a lo anterior, se mencionan los conocimientos previos necesarios

y la importancia de reconocer y estructurar una definicion analitica del
concepto de EDO de primer orden como parte fundamental para su
comprension, por tal motivo se realiza una revision en siete libros en
tematica de ecuaciones diferenciales, donde se logré definir el concepto de

Ecuacion Diferencial Ordinaria de primer orden:

Es la expresion matematica que contiene las derivadas o diferenciales, de
orden uno, de una o mas funciones desconocidas (variables dependientes)

con respecto a una variable independiente.

Més de una variable dependiente

Primer orden
Variable dependiente l l l

/ A !
& b d o,
dx +5Sy=¢ a’t\/c{t

Variable independiente Una sola variable independiente

La revision de investigaciones en Matematica Educativa, aunado al analisis
reflexivo de lo considerado en la componente Analisis Tedrico del ciclo
metodologico de la Teoria APOE, ha permitido desarrollar una
descomposicién genética preliminar del concepto matematico en estudio

con las construcciones y mecanismos mentales utilizados.

11
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En la imagen 2 se muestra la primera parte de la DG preliminar que
consiste en realizar acciones para reconocer a la Ecuacion Diferencial, su
clasificacion de acuerdo a su tipo, orden, linealidad y definicion de su
solucion, aspectos que son interiorizados para llegar al proceso de una
EDO lineal de primer orden tanto de su forma general, como de su forma
estandar. Sin olvidarnos de los conocimientos previos sugeridos por
docentes e investigadores como: concepto de funcidon, limite e

interpretacion geométrica y fisica de la derivada.

Definicién ey
£ Definicidn de la

solucién ED

{Accién)

Clasificacion de
las ED’s
{Accién)

Ec
Diferer {
{Accidn)

Interiorizacion

EDO lineal de ler
Orden
(Proceso)

dy
dx T 2EY = 9(x)

a4 (x)

Forma Esténdar

(Proceso)

P

y
+P(x)y = f(x)

fr

Imagen 2. Primera parte de la Descomposicién Genética preliminar

En la Imagen 3 se muestra la segunda parte de la DG preliminar que
consiste en contar con los temas necesarios para modelar
matematicamente un proceso dinamico, en nuestro caso un circuito

eléctrico RL, para ellos leyes fisicas y eléctricas como la Ley de Faraday,

12
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Ley de Ohm y Ley de Kirchhoff, especificamente la segunda ley de

kirchhoff, que son interiorizados para llegar al proceso del modelo

matematico del

Diferenciales, representandolo en su forma estandar.

circuito eléctrico RL con el

Ley de Ohm
{Accion)

Modelado de Circuito
Eléctrico RL serie con
0
(Proceso)

di
7 Diw U
L I + Ri= V(1)

Forma Estdndar
(Proceso)

i R_ V()
.L

Ley de Kirchhoff
(Acdién)

Interiorizacion

uso de Ecuaciones

Imagen 3. Segunda parte de la Descomposicion Genética preliminar

En la Imagen 4 se muestra la tercera parte de la DG preliminar que

mediante el mecanismo mental de la coordinacién, podemos observar que

la representacion de una EDO de primer orden en su forma estandar es

similar al modelo matematico del circuito eléctrico RL también representado

en su forma estandar, haciendo la comparacion de variables dependientes

e independientes para su interiorizacion y mediante un método apropiado

13
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hallar la solucion de la EDO de primer orden que modela un circuito
eléctrico RL.

Un método apropiado de acuerdo a la forma estandar del modelo
matematico obtenido del circuito eléctrico RL es el del factor integrante,
donde la coordinacién con otro proceso como lo es el de la Regla del
Producto de la derivacidn nos permitira encapsular su método de solucién y

finalmente llegar a la construccion del objeto matematico.

Forma Estandar

Forma Estandar
(Proceso)

(Proceso)
Coordinacion mediante la

comparacion de variables
Primera parte de la DG Segunda parte de la DG

dy
=+ P(x)y
dx

f(x) di R V()

+—1
dt L L

Variable
Dependiente &

Independiente

Métada de Salucin
fx)=0

f) =0

Regla del producto Coordinacién Métada Factor

{Proceso) Integrante

udy + vdu = d(uv) (Proceso)

e.r Px)dx
Encapsulacion

Solucién de una EDO
lineal de 1er Orden

{Objeto)

R

Vv v
i(f) = — & LT
tic) P Re

Imagen 4. Tercera parte de la Descomposicion Genética preliminar

El objeto matematico es en nuestro caso la solucion de una EDO de primer

orden que modela un circuito eléctrico, nos ayudara a predecir su

14
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comportamiento y analizar el fendbmeno en condiciones distintas de un

proceso dinamico.

Comentarios Finales

La revision de investigaciones en Matematica Educativa, aunado al analisis
reflexivo de lo considerado en la primera componente del ciclo
metodologico de la Teoria APOE (Analisis Teorico) para el desarrollo de la
descomposicién genética del concepto matematico, ha permitido llegar a

las siguientes consideraciones:

v' Permitio definir los conocimientos necesarios para la construccion del
objeto matematico como: Variables Dependientes e Independientes,
Funcion, Limite, Interpretacion Geométrica y Fisica de la Derivada,
Regla del Producto, Integral, Definicion y Clasificacion de la Ecuacion
Diferencial, Método de solucién (Factor Integrante), Ley de Faraday,
Ley de Ohm y Ley de Kirchhoff.

v' Con el disefio de la DG preliminar, ha orientado a la organizacién del
contenido a ensefar.

v' Mediante la desencapsulacion del objeto de estudio, ha permitido

definir los procesos y acciones que lo generaron.

Con las consideraciones anteriores se presenta una Descomposicion
Genética preliminar con las construcciones y mecanismos mentales
necesarios para la construccion del concepto matematico y se esta
planeando el desarrollo de actividades e instrumentos que permitan la
obtencién y analisis de datos para finalmente valorar si la descomposicion

genética preliminar es viable.
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