Capitulo 2. Propuesta para la ensefianza de las matemdticas

ALGUNAS REFLEXIONES DE CONTRASTE DEL FORMALISMO CON LA ALGORITMIA EN LA
ENSENANZA DEL TEOREMA DE CONVOLUCION EN ESCUELAS DE INGENIERIA

Ernesto Bosquezl’z, Javier Lezamaz, César Mora®

Instituto Tecnoldgico de Toluca® Centro de Investigacién de Ciencia México

Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto Politécnico Nacional®
ernestokl@hotmail.com, jlezamaipn@gmail.com

Campo de investigacion:  Pensamiento matemdtico avanzado Nivel: Superior

Resumen. Nuestras reflexiones se basan en el trabajo de investigacion doctoral titulado “Un
estudio Diddctico de los problemas de ensefianza y aprendizaje del teorema de convolucion en
escuelas de ingenieria en un contexto de la transformada de Laplace” (Bosquez, 2009),
sustentada en la aproximacion socioepiestemoldgica (Cantoral, 2006) Estas reflexiones nos
permiten identificar dos prdcticas en la ensefianza del Teorema de Convolucion (TC), una con
enfoque formalista, y otra con enfoque algoritmico. Estas prdcticas de ensefianza, segun
nuestro andlisis, no permiten al estudiante de ingenieria vincular ni construir un significado
con los objetos matemdticos relacionados con el teorema, la ecuacion diferencial y la posible
construccion de significado basado en las prdcticas de uso tanto en el aula como en su
ingenieria. El contraste entre estas prdcticas de ensefianza nos induce a cuestionarnos ¢ Cudl
es la prdctica de ensefianza del TC que permita vincular a este teorema con los elementos
involucrados del mismo?
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Introduccion

En la disciplina cientifica de la Matematica Educativa se han realizado investigaciones relevantes
correspondientes a la ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones diferenciales; se han estudiado
fendmenos, practicas docentes asociadas a la ensefianza y aprendizaje de las mismas,
detectandose practicas que generan desinterés y aburrimiento, debido a su caracter rutinario y
carentes de un contenido claro para los estudiantes; tal es el caso de estudiar multiples técnicas
para resolver ecuaciones diferenciales en las que no se entiende de dénde surgen y qué modelan,
llevando a los estudiantes a considerar tales practicas como “el mas aburrido recetario de
cocina”(Hirsch, 1984 p, 22). En otros resultados, se afirma que hay tres escenarios fundamentales
en la ensefianza de las ecuaciones diferenciales; algoritmico- algebraico, numérico y geométrico
(Artigue, 1995, p. 128). Asi mismo se afirma que el escenario mas utilizado en la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales es el algoritmico algebraico (Hernandez, 1996). Siguiendo esta
perspectiva, las reflexiones que haremos estan enfocadas al sentido de la ensefianza y aprendizaje
de las ecuaciones diferenciales en escuelas de ingenieria, en nuestro caso particular, se trata de

una problematica didactica asociada a la ensefianza y aprendizaje del teorema de convolucién.
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Identificamos a dos tipos de ensefianza de este teorema, una es con enfoque formalista y la otra
con un enfoque algoritmico. A continuacidn se dara una descripcion de cada una de estas practicas

asociadas a los enfoques mencionados.
Enfoque formalista. Un primer enfoque lo encontramos en lo siguiente:

En la filosofia de las matematicas, se reconocen los trabajos, entre otros, de Hilbert, Banach,
Godel, tanto sus aportaciones como sus controversias con respecto a el formalismo (Cavaillés,
1992) Este enfoque encadena de una manera a lo formal, como un conjunto de axiomas y
teoremas rigurosamente demostrados que permitirdn demostrar otras proposiciones de manera
légica y éstas podran implementar nuevas proposiciones que requerirdn de nuevas
demostraciones. Aunque la postura anterior seria normal y necesaria para un matematico, no lo es
asi para un estudiante de ingenieria (y ésta es una postura de enfoque tedrico y por supuesto
discutible) y consideramos que no deberia ser tampoco, esta prdactica de ensefianza, de un
profesor de matemadticas en una escuela de ingenieria. La exploracion (didlogos, encuestas y
entrevistas con profesores y estudiantes) nos muestra, que tal postura provoca en los estudiantes,
una desvinculacién entre la practica y la construccidn conceptual de los objetos matemadticos en
estudio, como es el caso, de ensefiar el teorema de convolucion, con un enfoque formalista. Por
ejemplo, el profesor comunica este objeto matematico como sigue; primero da a conocer el

objeto matematico, es decir,

Teorema de Convolucion

Sea F|S|=f|:f|i|:|yGlm:f[guml
entonces f[lj*gllf.l:lel.';lGusu

Para que se complete la comunicacidon de este objeto matematico se define la operacion de

convolucion entre dos funciones como sigue.

Definicion de Convelucion de dos funciones.
La convolucion de fconges:

t
F-AHE |f|£—|},|g|m|dc¢
i

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

362



Capitulo 2. Propuesta para la ensefianza de las matemdticas

Esta definicidon induce a los estudiantes a plantearse los cuestionamientos; ¢Como se llega a la
misma? ¢Qué significa? - Aqui parte de nuestra propuesta es de construir un significado de tal
enunciado, dandole un sentido en las practicas de aplicacidon en su entorno profesional, ante la
dificultad de darle un significado en estricto sentido matemadtico, debido a la complejidad tedrica
(Mellin, 1896) - seguidamente el profesor da la demostracién del teorema mencionado, y en este
caso la demostracion juega un papel justificativo, en el sentido de que se muestra al estudiante
que la definicidn es consistente, operativamente hablando. Esta demostracion es generalmente
expuesta en los textos tipicos de uso en estos cursos, por ejemplo, Zill (Zill, 2008, p.220-221).
Finalmente la exposiciéon concluye con un ejemplo que por lo general contiene la frase “Pruebe

J

usted....”, provocando en el estudiante aun mayor desconcierto con este tipo de practica

educativa o ensefianza.
Enfoque Algoritmico. Aqui tenemos que:

El Algoritmo” es un instrumento de desbloqueo y de resolucion de conflictos didacticos, en cuanto
a que permite momentaneamente un reparto claro de las responsabilidades. El maestro muestra
el algoritmo. El alumno lo aprende y lo “aplica” correctamente debe ejercitarse pero su
incertidumbre es casi nula. Se le asegura que existe una clase de situaciones distintas en las que el
algoritmo da una solucion (el conflicto volvera a aparecer cuando se trate de elegir un algoritmo

para un problema determinado). (Brousseau, 1986, p. 21.)

Sin embargo para evitar lo anterior, él propone extender el término de “procedimientos
algoritmicos”, lo que da valor o le quita a un procedimiento es su funcién y su presentacion
diddctica. En nuestra reflexién nos referimos a la ensefianza del teorema de convolucién con una
tendencia algoritmica a lo siguiente. El profesor comunica el objeto matematico, en este caso el
teorema de convolucidon, seguidamente se propone un algoritmo, por ejemplo, una manera es la

siguiente.
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APLICAT. L.

APLICART. C.

DE SPEJAR INCOGHITA

Y se finaliza dando un ejemplo en dénde se enfatiza el uso de este algoritmo, por ejemplo:

Eesolwver la ecuacidn diferencial siguniente.
y—2y="1tal que »iOi=0

Solucion:
Aplicande T. L. f[_y'— Qﬁ] = f[i]
Despejando ala

: T 1

Incégnita il ==
£ [yl I:l g s5—2
Cémo f'1|:1:|=’l i f"[ ! :|= ' entonces
s s— 2

aplicando el teorema de convolucidn, se tiene que
la sclucidn de la ecuacidn diferencial es:

VIED = Twg??

y,_ﬁ,:%f, %

Aungque este enfoque, como menciona Brousseau, aparenta resolver la ensefianza del teorema de
convolucion (para nuestro caso), resulta en la experiencia docente, y en el estudiante un fracaso,

ya que a éste, en efecto, por un lado se le quita su responsabilidad de aprendizaje del mismo y por
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otro queda aun un vacio de sentido, pues no hay elementos claros que permitan la construccién
de significado, es decir, las practicas no articulan la relaciéon entre los objetos matematicos
involucrados; la ecuacion diferencial, la solucién, la transformada de Laplace, el teorema de

convolucién y la convolucién misma.

La experiencia docente nos reporta que una enseifanza del teorema de convoluciéon con ambos
enfoques tanto formalista como algoritmico, deja en los estudiantes de alguna manera, con
problemas en su aprendizaje, nuestra apreciaciéon de la problemdatica anterior nos permite
suponer, que esto pueda ser una causa de uso de elementos matematicos vacios de significado en
el aula, y dificilmente utilizables en dmbitos ajenos a ella. Ante la problematica planteada de la
ensefianza y aprendizaje del teorema mencionado, podemos plantear los cuestionamientos
siguientes y considerarlos como objetos primarios de investigacion dentro de la disciplina de la

matematica educativa.

¢A través de un nuevo disefio del discurso escolar para la enseflanza y aprendizaje del T C se

lograria vincular los elementos relacionados con el teorema mencionado?

¢Este nuevo disefio del discurso escolar incorpora necesariamente alguna de las actividades de
ensefianza con enfoque formalista o algoritmico o requiere de la ampliacidon o resignificacién de

alguna de ellas?

Para dar una posible respuesta a estos cuestionamientos usaremos resultados de investigaciones
en nuestro campo. Primero se justifica que el teorema de convolucion se relaciona de alguna
manera con las EDO. El marco tedrico que respalda esta investigacion es la aproximacion
socioepistemoldgica (Cantoral, Farfan, Lezama, 2006). Basicamente esta aproximacion
socioepistemoldgica comprende los siguientes aspectos. Aspectos Cognitivos: Con los dos tipos de
practicas de ensefianza del TC descritas, el estudiante de ingenieria presenta dificultades para su
aprendizaje, ya que en ambos casos no vincula los elementos involucrados. Aspectos Diddcticos: El
discurso escolar del docente, segin nuestra apreciacidn, se identifican dos practicas de ensefianza
de este teorema, una con enfoque formalista y otra con enfoque algoritmico, sin embargo en
ambas se presentan el mismo vacio de significado. Aspecto Epistemoldgico: La génesis del TC crece
en un escenario formal y tedrico con un alto grado de complejidad lo que plantea como un reto
orientar o ampliar el enfoque de ensefianza con enfoque algoritmico, en el sentido de incorporar

los aspectos de funcionalidad asi como de presentacidon didactica (Brousseau, 1986). Aspecto
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Sociocultural: Para el estudiante de Ingenieria, cuales son las practicas y técnicas en el sentido de
uso en los escenarios de la ingenieria que permitan construir un significado al uso y al contenido

del mismo del TC, es decir, ¢ Tiene algun sentido el TC como demanda social de conocimiento?

Lo anterior nos permite situar y orientar nuestra investigacién en la necesidad de una ampliacion
en el discurso de la ensefianza de este teorema en el sentido de un enfoque algoritmico,
incorporando los aspectos de funcionalidad y presentacion didactica (Brousseau, 1986) que llene
los vacios de significado de la ensefianza comun de dicho contenido matematico. En este aspecto
la funcionalidad y presentacién didactica se incorpora un contexto electrénico que permite al
estudiante modelar, y a través de esta vincular a la ecuacién diferencial con su solucidn, la
transformada de Laplace y el teorema de convolucidn, es decir esta propuesta didactica permitira
darle un sentido de relacién a estos objetos. La manera en que funciona este contexto electrénico

se describe a continuacion.

JCémo ze relaciona el T. O con éstos citcuitos?
Fara responder esto consideremos la representacidn siguiente del circuite L, es decir,

Resistencia M

Switch »1 }‘h Inductancia
Fuente de /T

Voltaje

A1 cerrar el Swatch, la corriente fluye en el circuite, bajo las condiciones siguientes:.

1.- El resistor, que se opone a la corriente, itmplica una caida de voltaje igual a,

H,= ki
2.-Elinductor produce una caida de voltaje igual a,
b
F.o=7l—i
T

3. - La suma algebraca de todas las caidas de woltaje es cero, es decir,
B +E, =F=F-EF,-E, =0
De lo antenor se deduce que:

L8 Ri= B
ds

TIn circuite RL se modela con una EDO, de primer orden lineal.
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Consecuentemente se muestra que la EDO estd relacionada siempre al TC.

Aplicande latransformada de Laplace a la EDO que modela un circuite eléctrice EL es
decir,

£ —,L§+R:‘ = Et)

LeF(s)—ifo)+RF(s)=F[E()]

Fis)= L£lE(t)]
e+~
aplicando inversa de Laplace
e 1 B
i) =1 [.E[E(f)] —L5+R}_ LE.E B

E:z decir, se obtiene siempre, con las condiciones indicadas, una expresidn, la cudl
depende del teorema de convelucidn

Finalmente nos resta incorporar los resultados ante la problematica planteada de una manera
sistémica, para que finalmente a través de la metodologia de la ingenieria diddctica (Artigue,

1995), se pongan en escena que permitirdn aproximar una respuesta a la problematica planteada.
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