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Resumen. En este trabajo se realiza una revision a los textos y programas de estudio de
ecuaciones diferenciales usados en los cursos de ingenieria electronica en donde se observa
que privilegian resolver las ecuaciones diferenciales de un circuito eléctrico por medio de
métodos cuantitativos y la grdfica de la solucion analitica, dejando a un lado el uso de los
campos de pendientes que permita al alumno identificar el comportamiento grdfico de dichas
ecuaciones diferenciales. En este trabajo se exploro los campos de pendientes mediante el uso
del software Cabri Geometry Il como herramienta de geometria interactiva. En la
investigacion se disefiaron dos situaciones diddcticas 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 prdcticas sociales de la graficacion y modelacion basados en la
aproximacion socioepistemoldgica.
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Problematica

La génesis de este trabajo es en base a la revisiéon de los textos y programas de estudio de
ecuaciones diferenciales usados en los cursos de ingenieria electrénica, donde encontramos 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
solucion analitica, pero también existen textos que le dan un enfoque grafico y visual como los
textos de (Lomen y Lovelock, 2000; Stewart, 2002). Respecto a este contexto que se da en la
ingenieria electrénica, Cordero (2000) menciona que las soluciones de las ecuaciones diferenciales
se han privilegiado en 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 sélo uso del contexto
algebraico deja en la mente del estudiante una restringida e insatisfecha imagen de las ecuaciones

diferenciales. También, él indica que desde un punto de vista epistemoldgico se encuentra el
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desarrollo de la teoria cualitativa de los sistemas dinamicos y por otro se encuentra el desarrollo
de la tecnologia (calculadoras, computadora y graficadores). El objetivo de nuestro trabajo fue
disefiar situaciones didacticas en el contexto de los circuitos electrénicos a través del uso de
tecnologia, para generar por medio de los estudiantes argumentos sobre los campos de
pendientes de una ecuacién 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 hechas en los libros de texto de analisis de circuitos
eléctricos usados en electrdnica, por ejemplo, tenemos a Bobrow (1993), Conejo (2004), Hayt y
Kemmerly (1990). Ellos 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, en el desplazamiento de una masa soportada por un resorte y sometida a un
amortiguamiento viscoso, y también 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 =4 Q, L =2 H, V(s) = 3U(t) y suponemos un valor

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

=0 La solucidon que proponen es la siguiente: por la segunda
ley de Kirchhoff se escribe la ecuaciéon de malla en el
A L

di
dominio del tiempo, 2dl +4i=3u(t); se convierte al
i(f) t

dominio de la frecuencia tomando la transformada de
Figura 1. Circuito resistor-inductor (RL).

Laplace de cada término, 2[s1(s) — i(O)]+ 41(s)=3 s,y
luego de una serie de procedimientos algebraicos presenta la respuesta de la ecuacidn diferencial
1(¢) =0.75u(t) + 4.25¢ 7 u(t).

Observando el privilegio de la solucién analitica de las ecuaciones diferenciales, creemos que 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 solucién de las

ecuaciones diferenciales. Encontramos en Larios (2006) que los conocimientos que se aprenden
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estan influenciados por los medios y las herramientas utilizadas para el aprendizaje y la
ensefanza. En el caso particular de la Matematica esto no deja de ser cierto y la incorporacién 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 el software que se considera es el
que se inscriben dentro de la categoria de software para Geometria Dindmica. Las caracteristicas
principales que diferencian una aproximacidn utilizando este software con respecto a una que
considera la tecnologia papel-y-lapiz, ademas del hecho evidente y simplista de estar utilizando
computadoras son: (1)_ Los macros que posibilitan definir rutinas o cadenas, (2) _La de construir
lugares geomeétricos, (3)_ La transformacion continua en tiempo real llamada comunmente
“arrastre”, la cual permite la modificacidn directa de la forma o posicién de los objetos
geométricos construidos por el usuario mediante el uso del ratén sin que se dejen de preservar las
relaciones geométricas con las que fueron construidos. Para nuestro trabajo, empleamos el
software Cabri Geometry Il como herramienta de geometria interactiva, el cual brinda la
oportunidad de que la adaptemos al tema de campos de pendientes de las ecuaciones
diferenciales. La ventaja de Cabri es que existe un procedimiento de construcciéon que ayuda a la
comprensién del tema y a recordar algunos conceptos de cdlculo (Buendia, Cruz, Poirier,

Hernandez, Velasco, y Megchun, 2006).

Marco Teoérico

En la presente investigacion nos apoyamos en teorias como la de Cantoral (1996), donde
menciona que la matematica educativa no es la ensefianza de las matemadticas ni la matematica
escolar una simplificacion de la matemadtica, 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 ensefiar y aprender
matematica y de la matematica escolar. En Cordero y Flores (2007) mencionan que la
aproximacion socioepistemoldgica nos ha sefalado que las practicas sociales con referencia al
conocimiento matematico son un elemento insoslayable en las explicaciones de los fendmenos
didacticos. Lo anterior integra componentes para tratar a las gréficas de los campos de pendientes

de las ecuaciones diferenciales como practicas en lugar de representaciones. El conocimiento
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matematico escolar en la aproximacion socioepistemologica se concibe como un conocimiento
que 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. También, Buendia (2004) indica que
la socioepistemologia se refiere al analisis de las relaciones epistemoldgicas entre practicas
sociales y el conocimiento matematico. La socioepistemologia es una linea de investigacidon que
brinda elementos para caracterizar una epistemologia, distinta a las epistemologias basadas en
los conceptos, que se base en elementos organizadores llamados categorias. Existe actualmente
un consenso en identificar estas categorias con practicas sociales sustentado en analisis de
enfoque histdrico epistemoldgico realizados para diferentes cortes de conocimiento matematico
(Sudrez, 2006). 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. En este trabajo
pretendemos mostrar la resignificacion de las graficas de los campos de pendientes de las
ecuaciones diferenciales en los circuitos eléctricos como practica social y tratamos de hacer
epistemologia de practicas sociales que cumpla con la intencionalidad que demanda el ingreso de
un saber al sistema didactico, ya que debe ser consistente con las formas de organizacion de los

grupos humanos.

Diseino de la situacion didactica

La metodologia seguida en esta investigacion fue la que proporciona un mecanismo de validacion
interna, como la ingenieria didactica. Su esquema experimental estd basado en las realizaciones
didacticas en clase, la concepcidn, observacion y andlisis de secuencias de ensefianza (Lezama y
Farfan, 2001). Lo expuesto anteriormente ayudd a disefiar situaciones didacticas en el area de
ingenieria en electrdnica resignificando los campos de pendientes en las ecuaciones diferenciales,
es decir, que los alumnos aprendan el comportamiento de las ecuaciones diferenciales por medio
de sus campos de pendientes de forma cualitativa. La utilidad que presentan los campos
dependientes, es que sin necesidad de resolver a la ecuacién diferencial de forma algebraica, solo
con el trazo de dichos campos de pendientes de la ecuacion diferencial del circuito eléctrico se
conoce el comportamiento del circuito eléctrico, ademds de que se aprenden otros conceptos

acerca de las ecuaciones diferenciales. Para llevar a cabo nuestra investigacién, primeramente se
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trabajo con dos 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, nos dimos la tarea de hacerlas de manera que el alumno a través de la
ecuacién diferencial de un circuito eléctrico, bosqueje a través de su campo de pendientes

informacion del comportamiento de dicha ecuacidn diferencial y a la vez del circuito eléctrico.

Situacion didactica uno:

La dindmica que se llevé para la situacién didactica 1 fue en un salén de la facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Auténoma de Chiapas, la cual consistio en agrupar a los 31 participantes en
equipos de tres alumnos, se les proporcioné la situacion didactica 1 para resolverlo en una hora
treinta minutos. Para los estudiantes de Posgrado la situacion didactica 1 la resolvieron de forma
individual con una duracién de una hora treinta minutos. Se les solicitd que explicaran qué es una

“pendiente”; lo que ellos respondieron fue:

Argumento a: es la inclinacion a de dicha recta con respecto a un eje de referencia, se obtiene

mediante la funcion tangente m = 1ga.

Argumento b: es la inclinacidon que existe si se trazara una linea entre dos puntos en el plano

cartesiano.
Argumento c: La derivada de la funcién en un punto.

Luego mediante una grafica se les pide que encuentren una relacion geométrica de la inclinaciéon
de los segmentos con los signos de las pendientes y que la explicaran; en esta parte lo que se
busca es que los alumnos relacionen la inclinacién de las rectas con el signo de la pendiente, por lo
que la mayoria de los equipos si lograron hacer esta relacion; cabe mencionar que los equipos
para establecer su respuesta dialogaban acerca de los términos de la inclinacién de la recta, de

maximos y minimos.

Argumento d: 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).
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Argumento e: cuando 0 < a < 902 el signo de la pendiente es positivo si sélo si el eje de referencia
es el eje x, el signo de la pendiente es negativo si sélo si 1802 < o < 902, cuando el eje de referencia

es el eje x.

A
Posteriormente los alumnos calcularon una serie de pendientes con la expresidon m = Y _ 2x

que sirve para construir el campo de pendientes; todos los equipos lograron obtener las
pendientes, excepto que al dibujarlas ninguno de los equipos dibujéo completo el campo de
pendientes; argumentaban que eran muchos y se volvia un tanto tedioso dibujarlas a mano, ver
figura 2; 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 argumentaron 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 . . .7 , . .

esperaba: y =x" +c. Al final de la situacién se les pregunté a los estudiantes si el campo de
pendientes trazado genera las familias de curvas de la solucién de la antiderivada; ellos
responden:

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

.y . . . . . 2
positivas y negativas que generard familias de pardbolas, es decir y =x" + C.
y XN o i

| - A ,\_‘__';//'.'/ / ’

Fig. 2. Campo de pendientes de la secuencia 1 hecho  Fig. 3. Los alumnos argumentando la secuencia
por los equipos; la mayoria de los equipos coinciden
como el que se muestra en la figura.
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Situacion didactica dos:

Para la segunda situacién didactica se selecciond a tres grupos de los estudiantes de ingenieria
civil, en la cual se les realizd una grabacion de video digital y de voz para registrar las
argumentaciones de los estudiantes en la situacién didactica. Esta misma situacion didactica fue
aplicada a estudiantes de posgrado. A los estudiantes de Posgrado se les aplicé la misma situacion
didactica resolviéndola en una hora y media. Posteriormente esta situacidn diddactica fue aplicada
a un segundo grupo de 36 estudiantes de ingenieria civil donde se formaron equipos de tres
integrantes. Primero se les proporcioné las actividades 1y 2, posteriormente las actividades 3y 4;
la duracidn de la situacion didactica fue de 2 horas. La secuencia dos consistia principalmente en

resolver un circuito resistor-inductor (RL) como el que se muestra en la figura 1, donde R=2), L =

dl

1H, V = 8V y cuya ecuacion diferencial esta definida por P =8 — 21 con la condicién inicial de t =
t

0. De los tres equipos sdlo dos equipos dibujaron bien el campo de pendientes; al concluir la

situacion didactica los equipos dan una explicacion haciendo un andlisis del campo de pendientes:
Argumento del equipo A: No concluyeron bien, les falté 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 variacion aunque el tiempo aumente.

A continuacion se muestra un argumento de los participantes de posgrado.

fIFI'I'I—II-l'I.I'ﬂlU-ﬂJ!L il ;_.:Lu.l-r_‘u e 'F'E-'Aﬂamt.sg
l-"ll'.'"ab' {'_!Il!r- (FLT 'ld:z" b&ﬁtlh‘, dg‘fp- .g_;_li w@ﬁjj|ﬂﬁp
I'-h"_;-‘l.-:_m Al fﬂwmm, g En. al -.w:&ﬁﬂ u-«ma

e, pro predewr @ dullimdan el #&Mﬂhe.mn

Comk el
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=
N

Fig. 4. Uso de la tecnologia de papel  Fig. 5. Campo de pendientes de Fig. 6. Campo de pendientes de

y lapiz los alumnos de Ingenieria civil alumnos de Posgrado.

En nuestra fase de validacidon observamos que el propdsito de la situacidn didactica si cumplié con
nuestro objetivo; los equipos argumentaban observando los campos de pendientes, pero cabe
mencionar que en la segunda situacion didactica el equipo C de los alumnos de la carrera de
ingenieria civil nos muestra un argumento mas detallado del comportamiento del circuito eléctrico

so6lo con el analisis del campo de pendientes.

Conclusiones

Podemos concluir en este trabajo que abordar a las ecuaciones diferenciales de forma cualitativa
con ayuda de tecnologias como el de papel y lapiz o software como el Cabri es interesante, mas
este ultimo, porque facilita el trazo de las pendientes en menor tiempo que la de tecnologia de
papel y lapiz, al trazar el campo de pendientes de las ecuaciones diferenciales nos muestra
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 ecuacién de forma
algebraica nos deja una restringida e insatisfecha imagen de las ecuaciones diferenciales como
argumentan Cordero (2000) y Artigue (1999) en sus investigaciones. 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 situaciéon de analisis tipo cualitativo de las ecuaciones diferenciales.
Este tipo de analisis cualitativo, debido a su forma visual, aporta un valor enriquecedor en el
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, ya que muestra de forma grafica el comportamiento y

caracteristicas de las ecuaciones diferenciales sin ser resueltas.

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

1234



Capitulo 5. Uso de los recursos tenoldgicos en el proceso de aprendizaje de las matemdticas

Referencias bibliograficas

Artigue, M. (1999). La enseianza de los principios del cdlculo: problemas epistemoldgicos,
cognitivos y didacticos. En Artigue, M.; Douady, R.; Moreno, L. y Gémez, P. (Ed.). Ingenieria

diddctica en educacion matemadtica. (pp. 97-140) México: Grupo Editorial Iberoamérica.
Bobrow, L. (1993). Andlisis de Circuitos Eléctricos. México: McGraw Hill Interamericana.

Buendia, G. (2004). Una epistemologia del aspecto periddico de las funciones en un marco de
prdcticas sociales. Tesis de Doctorado no publicada. Centro de Investigacién y de Estudios

Avanzados del IPN. México.

Buendia, G., Cruz, C., Poirier, P., Hernandez, H., Velasco, E., y Megchun, J. (2006). La tecnologia en
el aula de Matemdticas: prdcticas de laboratorio y medios virtuales. Talleres graficos de la

Universidad Autonoma de Chiapas.

Cantoral, R. (1996). Una vision de la matemdtica educativa. Investigacion en matemadtica

educativa. México: Grupo Editorial Iberoamérica.
Conejo, A. (2004). Circuitos Eléctricos para la ingenieria. Madrid: McGraw Hill

Cordero, F. (2000). Un acercamiento grdfico a las ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes

constantes. México. Grupo Editorial Iberoamérica.

Cordero, F. y Flores, R. (2007). El uso de las graficas en el discurso matematico escolar. Un estudio
socioepistemoldgico en el nivel bésico a través de los libros de texto. Revista Latinoamericana de

Investigacion en Matemadtica Educativa 10(1), 7-38
Hayt, W. y Kemmerly, J. (1990). Andlisis de circuitos en ingenieria. México: McGraw Hill.

Larios, V. (2006). La rigidez geométrica y la preferencia de propiedades geométricas en un
ambiente de geometria dindmica en el nivel medio. Revista Latinoamericana de Investigacion en

Matemdtica Educativa 9 (3), 361-381.

Lezama, J. y Farfan, R. (2001). Introduccion al estudio de la reproducibilidad. Revista

latinoamericana de investigacion en matemdtica educativa. 4 (2), 161-193

Lomen, D. y Lovelock, D. (2000). Ecuaciones diferenciales a través de grdficas, modelos y datos.

México. CECSA.

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

1235



Acta Latinoamericana de Matemadtica Educativa 23

Stewart, J. (2002). Cdlculo: Trascendentes tempranas. México: Thomson

Sudrez, L. (2006). El uso de las grdficas en la modelacion del cambio. Un estudio
socioepistemoldgico. Memoria predoctoral no publicada. Cinvestav-IPN. México.

Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

1236



