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Resumen

Este trabajo esta relacionado con el estudio del problema de aprendizaje del tema “Transformada de Laplace
(TL) de funciones definidas por intervalos (FDI)” con apoyo del conocimiento previo sobre la funcion escalon
unitario (FEU). La teoria del aprendizaje significativo y la teoria de representaciones de conceptos matematicos
se consideraron como las bases teoricas para la investigacion del problema. La investigacion se llevo a cabo con
el grupo tinico de 25 estudiantes de quinto semestre de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial de la Facultad
de Ciencias e Ingenierias de la Universidad Autonoma de Nayarit.

Para determinar si existe relacion entre la habilidad para representar analiticamente (en términos de la FEU) las
FDI (variable independiente) con el aprendizaje del tema TL de FDI (variable dependiente) se realiz6 un analisis
de correlacion.

Introduccion

Actualmente la Universidad Autonoma de Nayarit (UAN) se encuentra en un proceso de
transformacion, resultado del andlisis de avances, aciertos, desaciertos y perspectivas de su
desarrollo en los ultimos afios. Una de las politicas que se plantean en esta reforma
universitaria es la de transformar el proceso educativo para impulsar la formacion integral del
estudiante, centrandolo en el aprendizaje significativo y en la construccion de conocimientos
(Anzaldo, 2002, p. 21). En este modelo se considera el profesor como un disefiador y
promotor de estrategias que posibiliten al estudiante aprendizajes significativos.

El aprendizaje del Célculo proporciona la base conceptual y metodologica requerida para las
matematicas superiores, de tal manera que cualquier deficiencia u omision trae como
consecuencia problemas de aprendizaje posteriores. Los libros de Calculo tratan con mayor
amplitud las funciones continuas y prestan poca atencion a las funciones definidas por
intervalos (o compuestas). Sin embargo, este tema es indispensable en el analisis y disefio de
sistemas de control. Cuando se modelan sistemas cuya entrada es una funcioén definida a
tramos, es necesario poder expresarla matematicamente y para ello se emplea la funcion
escalon unitario.

El problema de la investigacion esta relacionada con la busqueda de los métodos, elaboracion
del contenido para la ensefianza de la Transformada de Laplace y el estudio de las
condiciones de funcionamiento del apoyo del conocimiento previo sobre la funcién escalon
unitario para que, como dice Cantoral (1993), el alumno construye su saber viviente,
susceptible de evolucion y funcional, que permite resolver problemas y plantear verdaderas
preguntas.
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Consideraciones previas

Hitt (2003, p. 2) considera que uno de los problemas para el aprendizaje del célculo es el
concepto de funcion. El problema que tienen los estudiantes y algunos profesores de
ensefanza media para desarrollar un entendimiento profundo del concepto de funcion, es que
generalmente, tanto los estudiantes como algunos profesores, se restringen a una
manipulacion algebraica relativa al concepto que produce una limitacion en su comprension.
En lo general, las tareas de conectar las diferentes representaciones de un concepto, no es
considerada por la mayoria de profesores como algo fundamental en la construccién del
conocimiento matematico y, en lo particular, las tareas de conversidon son minimizadas por
parte de los profesores en relacion al concepto de funcion. Muchos alumnos y profesores
tienen muy arraigada la idea intuitiva de pensar en funciones continuas, y que la idea es tan
espontanea que anula el pensar en consideraciones analiticas. Nuestro punto es que las tareas
de conversion promoverian un mejor entendimiento de las funciones y permitirian también el
desarrollo de procesos de visualizacion.

Las diferentes representaciones de los objetos matematicos y las traducciones entre ellas son
un elemento fundamental para su comprension y, por lo tanto, para su ensefanza y
aprendizaje (Font, 2000). A pesar de que poseen la misma informacion, las diferentes
representaciones ponen en funcion diferentes procesos cognitivos. La verbal se relaciona con
la capacidad lingiiistica de los individuos y es basica para la interpretacion de las demas; la
grafica permite conceptualizar mediante la visualizacion de los objetos; y la simbdlica esta
relacionada con el pensamiento abstracto, analitico y logico. Estos objetos se articulan
mediante relaciones; cada objeto es a su vez parte de una estructura mas amplia de conceptos,
y los procesos se componen de operaciones sobre €stos objetos y transforman a los mismos
(Cantoral, 2000).

Hernéndez (1998), al realizar un analisis epistemologico de la TL, hizo una propuesta para su
ensefianza a partir de la resolucion de las ecuaciones diferenciales lineales mediante factores
de integracion y tomando la transformada exponencial como un puente entre esta técnica y la
transformada de Laplace. El entendimiento del concepto de la TL (tanto en profesores como
en estudiantes), se produce a partir de una epistemologia del concepto y existen diversas
formas de explicar la TL para que el estudiante pueda construirla y/o entenderla (Cordero y
Miranda, 2002).

Burtseva y Tyrsa (2002) consideran que el teorema de convolucion pertenece a los problemas
matematicos mas dificiles en el aprendizaje, dado que dicha operacion no tiene analogia con
ninguna operacion matematica aprendida en cursos anteriores, y proponen dos ejemplos para
la interpretacion didactica del teorema de convolucion: 1) totalizacion de las incertidumbres
en la metrologia y 2) la determinacién de la probabilidad del funcionamiento libre de fallas de
los sistemas en la teoria de confiabilidad.

Segtn Ausubel (1996), cuando ocurre el aprendizaje significativo el estudiante relaciona la
nueva tarea de aprendizaje, en forma racional y no arbitraria, con los conocimientos y
experiencias previas almacenadas en su estructura cognitiva. El aprendizaje significativo
adquiere funcionabilidad cuando el alumno construye una representacion mental a través de
imagenes o proposiciones verbales o elabora su modelo mental como marco explicativo a
dicho conocimiento (Diaz Barriga, 2003). Se requiere ensefiar al alumno a proveerse de la
experiencia adecuada para que cualquier término o concepto nuevo construido se corresponda
con algo que ya forma parte de su experiencia concreta generadora de una representacion
mental razonablemente fuerte y que este conocimiento sea significativo (Gudifio, 2000).
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El objetivo de este trabajo fue describir y evaluar efectos del conocimiento previo de la
funcidon escalon unitario sobre el aprendizaje del tema de Transformada de Laplace de
funciones definidas por intervalos.

Se planeo la hipotesis que el uso del conocimiento previo (funcion escalon unitario) por los
alumnos para la construccion del nuevo conocimiento (transformada de Laplace) influye
positivamente al aprendizaje de los alumnos.

Materiales y métodos

Las etapas y estructura de las actividades se elaboraron en la base del modelo de la formacion
y el desarrollo de las actividades de aprendizaje (Nesterova, 2000). Se disenaron las lecturas,
las actividades de aprendizaje y los instrumentos y criterios de evaluacion. Los materiales
didacticos fueron elaborados con una secuencia logica apropiada cuidando de presentar en un
principio los elementos mas simples y generales y posteriormente introducir la informacion
mas detallada y compleja. En cada uno de ellos se delimito la intencionalidad.

Con el fin de que los estudiantes lograran una mejor comprension de los conceptos se hizo
hincapié¢ en las diferentes representaciones de una funcioén considerando la forma verbal,
grafica y analitica por intervalos y empleando la FEU asi como la traduccion entre ellas. El
material didactico fue facilitado a los estudiantes de manera organizada y se propicio la
participacion activa de ellos.

Ejemplos de las actividades.

1. Expresar analiticamente y bosquejar la grafica de una funcion de ¢ definida en dos
tramos. Es igual a ¢ cuando ¢ es mayor o igual a 0 y menor que 1. Es igual a 0 cuando ¢ es
mayor o igual que 1.

La solucidn se inicia con el analisis de la descripcion de la funcion dada:

(De cudntas “partes” consta esta funcion? — De dos

(En qué intervalo se da la primera parte? — ¢ <1

(En qué intervalo se da la segunda parte? — ¢ >1

Como se representa analiticamente la funcion en el intervalo 1 <1? — f(r)=1¢

(Como se representa analiticamente la funcion en el intervalo 1 >1? — f (t) =0
(La funcion f (t) =t es continua en el intervalo 1 <1? — es continua.

(La funcion f (t) =0 es continua en el intervalor >1? — es continua.

(En que punto se cambia la expresion analitica de la funcion dada? — ¢ =1
¢Qué valor tiene la funcion dadaen el punto 1 =1? — f(1)=0

(Existe lim¢? — existey lim¢=1

t—1-0 t—1-0
(Existe lim 0? — existey lim 0=0
t—1+0 t—1+0

(La funcién dada es continua en el punto # =1? — es discontinua.

Al usar las respuestas obtenidas se construye la grafica y se escribe la funcion dada en la
forma analitica y en términos de la FEU:
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Representacion grafica de la funcion | La representacion analitica de la funcion
definida en dos tramos: ) t <1
definida en dos tramos (t)=
i 0 >1
" Al escribirla como
T t t<l [t=0-t t<1
f (t)z =
I 0 =21 |t-1-t t=1
. se obtiene la representacion analitica en
5 " términos de la FEU f(¢)=¢—tU(t—1).
Comprobacion:
T Parat<1, Ult-1)=0y t—tU(t—1)=1¢
a Para t>1, U(t-1)=1yt-tU(t-1)=0

0 0<¢<l1

5 51 expresarla en términos de la
t t2

2. Bosquejar la grafica de la funcion f (t) = {

FEU y determinar la TL respectiva.

Representacion grafica de la funcion Esta funcion estd definida en dos tramos, que
0 0<t<1 se conectan en f=1. En el primer tramo,
flr)= {tz (> 0<t<1 Ia funcion es constante igual a cero.
a ) En el segundo, #>1 la funcion esta definida

TAw por la formula f(¢)=1>.
#t Para expresarla en términos de la FEU se

observa que la funcion t* se “enciende” en
t =1, lo que se representa como * U(t—1).
A partir de la forma alternativa del segundo
—— +——+—+— | teorema de traslacion
oom A S L{U(t—a)f(t)}ze‘“‘“ﬁ{f(tJra)}, se tiene por
comparacion, que f(t)=t"y a=1.
Entonces f(t+a)=f(t+1)= (t + 1)2 ,
2 2 1

L‘,{f(t+1)}=£,{t2 +2t+1}=—3+—2+—.
—st sT st s

1+

.

Del segundo teorema de traslacion se tiene [,{;2 U(t- 1)}: e*é[{ﬁ T2+ 1}: e (2 " % 4 1) .

Comprobacion: Por la definicion de transformada de Laplace, se tiene

e—sttZ i

L{ﬁ U(t—l)} =je'“ -0 dt+Te"” -t dz=0+Te"” P dt=
1 1

0

*© 1 efsf t
+—[2
1 A )

17 .,
o —St 2 d —
- _S!e (2t)dt

o 2 0 —s 1 2 —s 2 —st
NN dt} :e_+{L+_2(e_f]
) S S S S )

1

- e’ 2e° 2e7°
1

B efsttZ B . .
A) S2 S3

—5 ,
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Para determinar si existe la relacion positiva entre la habilidad para representar en términos de
la funcién escalon unitario las funciones definidas por intervalos (variable independiente x;)

y el aprendizaje del tema de la Transformada de Laplace de funciones definidas por intervalos
(variable dependiente y,) se realizo el estudio cuasiexperimental, transversal y de correlacion.

Se trabajo con el grupo de 5° semestre de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial, que se
imparte en la Universidad Auténoma de Nayarit, el cual estuvo integrado por 25 alumnos. La
investigacion se llevo a cabo en la materia de Matematicas V. El estudio experimental se
realizo durante un lapso de tres semanas.

Se observo como los alumnos representan una funcion definida por intervalos con el uso del
concepto de la funcidon escaldon unitario y como pasan de una representacion a otra (verbal,
grafica y analitica) y se identificaron las principales dificultades y beneficios de la aplicacion
del conocimiento previo por los estudiantes.

En la evaluacion se asignaron valores de acuerdo a los diferentes niveles de ejecucion. La
informacion obtenida fue tabulada para analizar los aciertos obtenidos por cada alumno en
cada actividad, los reactivos que fueron mas dificiles y las observaciones acerca del tipo de
errores cometidos en cada reactivo.

Resultados estadisticos

Los estadisticos de prueba que se utilizaron para determinar la significancia de la regresion,
fueron la ¢ de Student, a través de una prueba de hipotesis, y la ' de Fisher, a través de una
razon de varianzas. En ambos casos se consider6 un nivel de significancia del 5%.

Se obtuvo el modelo lineal que describe la relacion entre los Conocimientos Previos de la
FEU (x) y el Conocimiento sobre la TL de FDI (y): y=24.744 + 0.656x.

9B F
."-32

ss

Conocimnenda de la TL de FIX

BE s . . .
31 3l 71 91 111
Conocimientos previes de la FEU

Figura 2. Diagrama de dispersion y del modelo ajustado.

El valor de P = 0.0030 obtenido en el analisis de varianza, menor que 0.05, rechaza la
hipotesis nula y establece que existe una relacion estadisticamente significativa entre las dos
variables con un nivel de significancia del 5%. El coeficiente de correlacion de 0.718 indica
una relacion moderadamente fuerte entre las variables. El valor de R-cuadrada indica que el
modelo obtenido explica el solo el 51.6% de la variabilidad en la variable y y que existen
otros factores que deben ser considerados. Se hizo una comparacion con modelos alternativos
curvilineos y el que generd el mayor valor de R cuadrada fue el modelo lineal seleccionado.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que el conocimiento previo de la
FEU, las habilidades para realizar la representacion grafica y el transitar entre las diferentes
representaciones fue un factor muy importante para el aprendizaje de la Transformada de
Laplace de funciones definidas por intervalos.

Aunque los resultados aqui obtenidos no pueden generalizarse porque fueron obtenidos en
unico grupo de 25 alumnos, la metodologia y los materiales de este experimento se pueden
aplicar a una muestra seleccionada al azar para lograr un conocimiento estadisticamente
confiable de los obstaculos que tienen los estudiantes para determinar la transformada de
Laplace de funciones definidas por intervalos. Ademés en este trabajo se considerd el
conocimiento previo de la funcidon escalon unitario como unica variable independiente, sin
embargo, seria interesante realizar un estudio multifactorial para determinar el impacto de
otros factores.
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