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Resumen. En esta investigacion, se presenta un redisefio del discurso escolar para el
aprendizaje del teorema de convolucion en algunas escuelas de ingenieria, en el contexto de la
transformada de Laplace. Con la perspectiva de una aproximacion socioepistemoldgica se
propone dar un sentido y significacion a la algoritmia del teorema de convolucion que
usualmente se practica en los cursos de ecuaciones diferenciales y que produce una
desarticulacion entre los objetos matemdticos involucrados. Nuestra propuesta permite
articular a estos conocimientos matemadtico, es decir, la ecuacion diferencial, la transformada
de Laplace, teorema de convolucion la solucion de la misma.
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Introduccion

Lo que conocemos actualmente como ensefianza del teorema de convolucidon en escuelas de
ingenieria, puede describirse de la manera siguiente; se muestra el teorema de convolucién y a
continuacién se da un ejemplo en donde se resalta el aspecto algoritmico, dejando en los
estudiantes una desarticulacién entre los objetos matematicos involucrados, es decir, sin mostrar
un sentido y significacidn en su relacién con la ecuacién diferencial, la transformada de Laplace y
la convolucidn misma, por ejemplo, dentro del aula se le indica al estudiante que resuelva el

problema siguiente.

Usando la transformada de Laplace y el teorema de convolucion, resolver la ecuacion diferencial,

y”+y =cost con las condiciones iniciales y (0) =y’ (0)=0.

La manera tipica de resolver esto (Proceso mencionado), es como sigue; se aplica este operador en

ambos miembros de la ecuacion diferencial dada, es decir:

s*Ly(t)]-sy’(0)-y(0)+L [y(t)]=L [cost], (1.1)
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simplificando se llega a:

1 S
L[y(t)]: s +1 82 +1 (1-2)

aplicando el teorema de convolucidn se obtiene que:

y(t)=(sent)=*(cost), (1.3)

y por tanto la solucion corresponde a:
1
y(t)zEtsent. (1.4)

En este ejemplo, el docente reconoce comiunmente lo complejo que es para el estudiante
entender o bien asimilar dicho conocimiento, ya que el estudiante no encuentra una articulacion
entre la EDO, el teorema de convolucidn y la solucidn de la misma, es decir el estudiante opera de

manera algoritmica sin darle un sentido a los objetos matematicos mencionados.

Este proceso puede representarse de la manera siguiente

EDO | oTL “ SOL.

Figura No. 1 Proceso de ensefianza del TC dentro del salén de clase

El cuadro negro queremos reflejar la desarticulacion que muestra el estudiante ante los demds
objetos matematicos involucrados y en donde queda sdlo la algoritmia sin que sea posible un
papel articulador del teorema con los demas elementos del problema. A partir de esto,
establecemos dos vertientes importantes para nuestra investigacién; el sentido del teorema y su
génesis asi el sentido de la algoritmia asociada al mismo, de tal manera que esta ultima relacione
y articule los objetos matematicos involucrados. Lo anterior permite plantearnos los

cuestionamientos siguientes.

¢Qué aspectos del Teorema de Convolucién y su génesis, proveen elementos para la construcciéon

escolar de un posible significado en el contexto de las ecuaciones diferenciales?

¢Que sentido o significado es posible dar a esta construccidén y la practica algoritmica escolar

asociada?
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En nuestra investigacion, el enfoque socioepistemoldgico (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez,
2006) nos permitié proponer un redisefio del discurso de la matematica escolar del TC, en dénde
se muestra en la vertiente correspondiente a la génesis de este teorema, a través de la dimension
epistemoldgica; se muestra la complejidad de construir significados del teorema exclusivamente
en el contexto matematico en el caso de los estudiantes de ingenieria, hecho que nos orillé a la
busqueda de practicas sociales (prediccidon, modelacidn, etc.,) que permitan construir significados
a través de la articulacién de mayor nimero de elementos matematicos, tales como, la ecuacién
diferencial asociada a un circuito resistencia inductancia (RC), a la funcion involucrada en la EDO,

la transformada de Laplace, el TCy la solucién de la misma.

Desarrollo de la investigacion

La ensefianza actual de las EDO, basicamente se realiza en tres escenarios Algoritmico Algebraico,
Geomeétrico y Numérico (Artigue y Douady 1995, Herndndez 1996). Enfatizdndose mas el
escenario algoritmico algebraico, el cual puede describirse como el uso de definiciones, teoremas
y el calculo algoritmico de los diferentes conocimientos matematicos. Lo anterior fundamenta, en
parte, nuestro interés por realizar esta investigacion centrada en un estudio didactico de los
problemas de ensefianza y aprendizaje del teorema de convolucidn, en algunas escuelas de
ingenieria, en el contexto de la transformada de Laplace. Otro aspecto que complementa la
justificacién en nuestra investigacion corresponde a lo que se presenta en el discurso escolar
matematico con respecto a la enseflanza de las EDO, es decir, al resolver una EDO lineal de
segundo orden no homogénea con coeficientes constantes con la transformada de Laplace se

tiene que de:
ay’+by +cy=f(t); ¥(0)=y,y(0)=y,, (1)

Sellega a

0, = frg=2"[£ (1)< (2(1)]: @

Asi, la solucion de la EDO propuesta seria de la forma:
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Y ()= 101 (2)+ 0, (1) + 30, (1) (3)
donde se muestra que se usa necesariamente el teorema de convolucidn.

Aspectos Cognitivos: En esta dimensidn (a través de encuestas y entrevistas) obtuvimos evidencias
de una clara carencia de comprension del teorema y entendiéndose exclusivamente como una

regla para operar en la solucion de ciertas ecuaciones diferenciales.

Aspectos Didacticos: Aqui se muestra que en la practica docente, la ensefianza del TC,
corresponde a un discurso ligado bdsicamente al programa oficial y a los textos usuales de
ecuaciones diferenciales que se emplean en las escuelas de ingenieria. Con esta perspectiva
nuestra investigacion muestra que no hay propuesta didactica con intencion de articular los

conocimientos involucrados en la ensefianza del TC.

Aspecto Epistemoldgico: En esta dimensidn nuestra investigacion reporta que el conocimiento
erudito correspondiente a la génesis del TC fue trabajada por Mellin (1896) cuyo enfoque estd
dentro de un contexto completamente matematico, esto nos permitié redirigir nuestra atencioén a
darle al TC un sentido vy significacidn a partir su algoritmia. El estudio del trabajo de Mellin nos
permite ver que su integral de (convolucion) al ser la solucidén de la EDO, nos permite recuperar
ideas que aprovecharemos como elemento articulador en la practica algoritmica en la solucién de

la EDO (Bell, 2003).

Aspecto Sociocultural: En este aspecto reportamos que bajo algunas practicas sociales tales como
la prediccion y modelacion se puedo relacionar los objetos matemadticos involucrados en la

ensefianza del TC. Para esto se utilizd un circuito eléctrico RL (ver figura No1).

Figura No2. Representacion grafica de un circuito eléctrico RL.

En dénde la practica social de modelacidn, permitié relacionar al circuito RL con la siguiente EDO.
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L%+Ri:E(t) (4)

Y esta a su vez con la transformada de Laplace, en la forma siguiente.

LsF(s)—i(o)+RF(s)=£|E(t)]

E

Y de aqui su relacién con el TC y éste con la solucidn de la EDO propuesta.

i(t)=5" [f[E(:)].—}lE(t)*e

1 &,
L
(6)
Ls+R] L

Es en este escenario donde producimos redisefio en el discurso de la matematica escolar haciendo
posible que los elementos matematicos involucrados en la ensefianza del TC sean articulados a
través de lo que denominamos practicas sociales. Estos cuatro aspectos permiten plantear el
examen del conocimiento social, histdrica y culturalmente situado, problematizandolo a la luz de

las circunstancias de su construccion y difusion” (Cantora, et al, 2006).

La metodologia que guia este trabajo es la que corresponde a la Ingenieria Didactica (Artigue y
Douady 1995), cuya caracterizaciéon corresponde a:1.- Es una forma de trabajo didactico
equiparable con el trabajo del Ingeniero.2.- Es una metodologia de investigaciéon dentro del campo
de la Matemdtica Educativa. 3.- Sus componentes corresponden a tres fases las cuales se

caracterizan en la forma siguiente.

En la Primera Fase: La didactica se refiere a lo relacionado con el profesor. La Epistemoldgica esta
relacionada con el contenido matematico, su origen y desarrollo. La Cognitiva se relaciona con los
alumnos, sus habilidades, etc. La Segunda Fase: Se enfoca a la elaboracién del modelo que se
pretende aplicar en la ensefianza, es decir, se dedica a la determinacién del tratamiento del
contenido y eleccién de los medios que se han de incorporar, para el disefio del modelo de
ensefianza. Finalmente la Tercera Fase: Es necesario dterminar las variables a controlar, asi como
el tipo de muestra a tomar. En el andlisis de resultados se contrataran el analisis a priori con el

analisis a posteriori.
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A manera de ejemplo mostramos algunos aspectos aislados del trabajo de investigacién. Se
aplicaron encuestas a cinco docentes y siete estudiantes, los primeros profesores que usualmente
imparten en las distintas carreras de ingenieria, el curso de EDO, y los segundos estudiantes de

tales profesores.

1.- El docente se basa en los conocimientos contenidos en los textos tipicos, para nuestro caso, el

mas comun es el Zill (1997).

2.- La mayor parte no se detiene en la busqueda de un significado TC, sélo se opera con él.
3.- La practica de aprendizaje se reduce al un escenario algoritmico algebraico.

4.- Se considera que la ensefianza del TC es bastante abstracta.

5.- Hay un convencimiento de que los estudiantes buscan sélo manejar la aplicacién de férmulas

para resolver EDO.

Lo anterior nos permite afirmar que la ensefianza del TC en algunas escuelas de ingenieria
corresponde a una prdctica matemadtica escolar tipica, omitiendo posible articulacién con los

elementos matematicos involucrados en la solucién de las ecuaciones Diferenciales.
En relacion con los estudiantes podemos decir
1.- El estudiante presenta dificultades para enunciar o explicar el TC.

2.- No puede establecer relacién alguna del TC con otros elementos matematicos asociados a las

ecuaciones diferenciales.

3.- Considera que la ensefianza del TC sin sentido, sélo pragmatica.

4.- Los ejemplos que dan son en la resolucion de algunas EDO lineales con coeficientes constantes.
5.- Manifiestan que se les debe proveer de un significado del TC.

6.- El TC se lo ensefian de manera idéntica al contenido del texto escolar, Zill; enunciado del

teorema, definicidén y un ejemplo.

Lo anterior evidencia el proceso de aprendizaje del TC desarticulado de los demds conocimientos

involucrados en las ecuaciones diferenciales.
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La conjuncién de las exploraciones en las dimensiones didactica, cognitiva, epistemolégica y social
nos han proporcionado elementos para elaborar una situacion problema disefiada en un contexto
electrénico que lleve a una ecuacién diferencial como modelo de una situacién electrénica (un
circuito) que permita a su vez poner en escena practicas referidas asi como las herramientas
pertinentes. Para nuestro caso empleamos el software Or Cad Release 9, que permitan construir
un sentido y significado de la algoritmia del TC., asi como el trabajo de Gardner (1942) Esta

practica escolar se divide en tres partes:

La primera el estudiante interpretard un significado de la EDO que modela un circuito RL. La
segunda el estudiante interpretard un significado analitico del TC. en un circuito RL. La tercera

parte el estudiante interpretard un significado geométrico del TC, usando un circuito eléctrico RL.

Conclusiones (parciales)

1.- Nuestra investigacion explora la posibilidad de proveer de sentido y significado a su algoritmia,
gue permita al estudiante vincular a los conocimientos matematicos: EDO, TC y solucién de la

misma, hecho contrario a una ensefianza tipica de una matemadtica escolar..

2.- La postura de algunos autores es que consideran que la matemadtica sélo es una herramienta
para la ingenieria (Zill 2007), en nuestro trabajo de investigacion se amplia este hecho. Por

ejemplo, para fundamentar lo anterior considere los circuitos RL de la figura C.1.

-

Figura C1. Circuitos RL donde permutan el orden de sus componentes eléctricos.

¢Qué diferencia hay al resolver el circuito de la figura C.1 y C.2? Quiza para alguien esto no tenga

sentido alguno, sin embargo este cuestionamiento conduce a reflexionar sobre la conmutatividad
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de la suma por un lado y por otro de la conmutatividad de la operacion de convolucién. De lo

R R
i(l):%(1*e_Lt]:%(e_Lt*1} (c1)

fxg = g*f. (C2)

anterior puede inferirse que:

De aqui se deduce:

Es decir, que a partir de una problematica que surge dentro de una practica escolar, ésta nos
permite, bajo las restricciones que por naturaleza deben involucrarse en la misma, a descubrir
proposiciones dentro de la ciencia matemadtica de tal manera que éstas aseveraciones puedan
avanzar a la misma, una vez que sean demostradas con el estricto rigor que una matemadtica
situada para una necesidad especifica exige. Esto es algo que nuestra investigacion busca

responder.
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