Contrastes Epistemoldogicos del Binomio de Newton y la Serie de Taylor
en Dos Variables en los Fenémenos Fisicos

Hipélito Hernandez

CIMATE - Universidad Auténoma de Chiapas
México

polito_hernandez@hotmail.com
Epistemologia — Nivel Superior

Resumen

En esta investigaciéon presentamos elementos de andlisis a través de los contrastes
epistemoldgicos desde diferentes planos, para lo cual revisamos textos vigentes de algebra,
calculo, fisica, textos de difusién de antafo, revisiéon del origen del binomio de Newton y la
serie de Taylor. En estos contrastes observamos que los contenidos y los fenémenos fisicos
estan descontextualizados de las practicas sociales. También, permite ver que la nocién de
variacién y de prediccion, en tanto a practica social, actia como eje central en la reconstruccion
del calculo v fisica escolar.

Introduccion

En este trabajo se revisaron textos de algebra, calculo, métodos numéricos y textos de fisica,
con la finalidad de ver cémo estian estructurados en cuanto al binomio de Newton, la serie de
Taylor, las diferencias finitas y los fendmenos fisicos. También se revisaron textos de antafio
de difusién del calculo, por ejemplo el de Lacroix (1797) y Diaz Covarrubias, (citado en
Camacho, 2002), asi como el origen del binomio de Newton y la serie de Taylor desde un
punto de vista de las practicas sociales que emergen de estos saberes matematicos. Partimos de
estas revisiones para hacer contrastes epistemologicos en los diferentes planos: epistemologia
del origen del binomio de Newton y la serie de Taylor contra la epistemologfa de Cauchy,
textos de difusion de antafio contra los textos vigentes, textos vigentes contra el origen del
binomio de Newton y la serie de Taylor, textos de difusiéon de antafio contra el origen del
binomio y la serie de Taylor, todo lo anterior, es con el objetivo de relacionar el conocimiento
matematico y la practica social en tanto unidad de analisis. Estos resultados nos arrojan
elementos de andlisis para hacer una reconstruccion del calculo vy fisica escolar.

Problematica

En el discurso matematico actual en la ensefianza de la matematica, fisica y ciencias de la
ingenierfa que forman parte del plan de estudios de la carrera de ingenierfa civil, los contenidos
matematicos en estas disciplina son abordados con métodos analiticos del calculo de una o de
dos variables a través del concepto de limite, es decir con un acercamiento de Cauchy. En los
cursos, y textos de algebra o calculo, el binomio de Newton es expresado de la forma (a+b)"
y utilizado sélo en un ambiente algoritmico sin considerar su origen y su contexto social. En el
discurso de fisica, el binomio de Newton es sélo utilizado como una herramienta de
aproximacion, cuando es desarrollado como una serie de potencias fraccionatias o negativas de

algin fenémeno fisico, por ejemplo: (1+2z)" =1+ nz, asi mismo la serie de Taylor y las
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diferencias finitas (Zill, 1993; Aleksandrov y Kolmogorov, 1976) son transposiciones de dos
saberes matematicos (Chevallard, 1997) que estan desvinculados entre uno y otro, asi como del
contexto fisico, es decir, no existe una integraciéon de estos contenidos matematicos en los
planes de estudios vigentes y en los textos actuales que a la vez son recomendados en la
matematica escolar vigente. En los textos escolares de fisica e ingenierfa (Benson, 1999)
consultadas en nuestro medio, eventualmente aparecen en forma implicita ideas estrechamente
vinculadas a las nociones de la setie de Taylor, por ejemplo: f(x + Ax) para funciones de una
variable independiente, o bien f(x+Ax,f+Af) para funciones de dos variables
independientes, aunque no aparece en forma explicita la nocion de variacion y de prediccion en
los fenémenos fisicos. En el contexto anterior hemos abordado la pregunta de investigacion
siguiente ¢Qué practicas sociales emergen en la transicién del binomio de Newton y la serie de
Taylor? tanto de una variable como de dos variables. El discurso de la matematica escolar
vigente en las disciplinas mencionadas parece inhibir las ideas de variacion y prediccion de los

estudiantes, puesto que el calculo escolar es visto como una estructura formal que antecede al
analisis (Cantoral, 2001).

Marco tedrico

En la figura 1, se muestra en forma esquematica como visualizar las relaciones de las
dimensiones que conforman una aproximacioén socioepistemolégica a la matematica educativa:
la dimensién epistemologica, la dimension cognitiva, la dimension didactica y la dimension
social, cada dimensiéon tiene su propia teorfa en cuanto a su marco tedrico, pero tienen
caracteristicas comunes entre ellos al interactuar en los procesos didacticos a partir de la
actividad humana (practicas sociales) que realizan conjuntamente profesor - alumno en el aula
y fuera de ella. En la investigacion de Buendia y Cordero (2002) hacen énfasis que no solo los
aspectos cognitivos estan en juego en la construccion de objeto matematico sino en la practica
social que conduce a la adquisicion del conocimiento, donde el propdsito de la matematica
educativa es la de esclarecer y evidenciar la existencia de relaciones entre el conocimiento y
practicas sociales, es decir, enfatizar la componente social sistematicamente con otras
dimensiones: epistemoldgica, cognitiva, didactica del conocimiento matematico. La
aproximacion socioepistemologica, es el resultado de la conjuncién de estas dimensiones,
como marco tebrico, en particular en este trabajo, se busca los contrastes epistemolégicos del
binomio de Newton y la serie de Taylor con la finalidad de relacionar el conocimiento
matematico y las practicas sociales en tanto unidad de analisis.
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Epistemologia del origen del binomio de Newton y la serie de Taylor

En el estudio de Hernandez (2003) del movimiento bajo la 6ptica de los marcos epistémicos de
Aristoteles, Galileo y Newton, se observa que: en el marco epistémico de Aristoteles deja entre
ver que estd inmersa la nocién de variacion, en las descripciones cualitativas que en esa época
se cuestionaban en las causas reales del movimiento. En el marco epistémico de Galileo
establece su primera relacion funcional en la cual aparece la nocion de variacion, prediccion y
cuantificacion, puesto que al pasar de un estado de movimiento a otro, existe una variacién de
la variable independiente y de la variable dependiente (tanto discretas como continuas), de la
misma manera al establecer una relacién de distancia-tiempo, en esta transiciéon entre la
variable independiente y dependiente emerge la nocion de variacién cuando el movimiento es
con velocidad constante, pero también proporciona la base de la nocioén de wvariaciin de la
variacion al pasar de un estado de movimiento a otro con velocidad variable, en esta parte
aparece el germen de la serie de Taylor pero no de forma muy clara, posteriormente con el
marco epistémico de Newton se vislumbra mucho mas las nociones de: variacion, prediccion,
cuantificaciéon del movimiento, puesto que se calcula la evoluciéon ulterior del sistema de
movimiento, si son conocidas las condiciones iniciales (Mufioz, 2000; Piaget y Garcia, 1994).
En la investigacion de Cantoral, (2001) dice que el proceso de cambio en la naturaleza se
registra en la variaciéon de las variables, precisa el reconocimiento del praediciere en los
procesos de prediccion de corto y largo alcance, se sustenta en otro mecanismo de
funcionamiento en la construcciéon de conocimiento: el movimiento general y los fenémenos
de flujo en patticular poseen herencia, con esto queremos decir que el estado ultetior P+ PQ

del fenémeno de variaciéon depende completamente de las circunstancias que caracterizan al
estado de facto P, la evolucién de un sistema esta completamente determinado por sus
variaciones primeras. Esta conexiéon entre estados precisa como sustento primario el
reconocimiento de “el praediciere” asociada con la variacién y cambio en la naturaleza. En el
caso del movimiento de un fluido, P es el estado inicial del fluente continuo, en la cual
queremos predecir el estado P+ PQ del fenémeno, entonces: P — P+ PQ , donde PQ es la
variacion de la variable independiente, con esta idea y en la necesidad social de predecir,
conocer, adelantar, Newton descubrié el binomio que hoy en dia lleva su nombre y fue dado

como: (P+PO)" =P" + ™ 40+ ™" B0+ """ 0+ """ Dot ete (1)

n 2n 3n 4n
Segin Edward (1937), Taylor publica su serie, basado en el argumento de interpolacion de
Gregory—Taylor y usando las diferencias finitas se llego a;

Y=y, +nAy, +n(n—1)/2N y, +n(n—1)(n—2)/6A’ y, +..+nAN""'y, + A"y,. En esencia,

Taylor quiso tomar el limite como Ax — 0,cuando,n — oy x es fija, para construir

Y=y, H(x=x,) o/ Xo+ (x—x,)7 ¥/ 2(x)* +(x—x,)’ ¥,/ 6(x)* +....Esta férmula es la serie
de Taylor original e interpreta la razén de fluctuaciéon como derivada. En sintesis el binomio de
Newton y la serie de Taylor son vistas como instrumento de prediccion en un contexto de
variacion.

En seguida presentamos un ejemplo, que consiste en la determinacién de las trayectorias de los
cometas, Newton (1728) dice que una vez resuelto este problema tendra por fin, un método
para determinar exactamente las trayectorias de los cometas. Mediante la regla de la falsa
posicion puede saberse por fin, si los cometas completan la érbita en tiempos dados y en qué
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perfodos de tiempo se completan las revoluciones de cada uno. Para aplicar el método se
antepone el lema:

Dadas en posicion, dos rectas OR, TP, cortarlas con una //<
tercera RP formando el angulo recto TRP, de tal modo que si . PN > &
la recta SP se traza hasta un punto dado S, venga dado el y}/é/ ,,
solido contenido por dicha recta SP y el cuadrado de la recta v

OR terminada en un punto dado O.
La eleccion de la suma o la resta se discierne de la observacion del esquema. Si por casualidad
fuese necesaria una ulterior correccion, repitase la operacion. Aritméticamente asi:
Supongamos el esquema hecho, y sea la linea TP hallada graficamente de la longitud correcta
de las OR, BPy SP seran:

BP  SB’ .
\/SP +2BPe+ee =SP+ -~ e+ ee,....,etc . En este método esta presente la nociéon de

3
Sp 2S8P?
prediccion y variacion, ademas se observa que estan implicitos los términos del binomio y la
serie infinita de Taylor en el desarrollo de la raiz cuadrada.

Epistemologia de Cauchy

En la ensefianza del cédlculo escolar vigente subyace una epistemologia de Cauchy,
fundamentado en las definiciones de funcion, de continuidad, de limite, asi como el estudio de
las series infinitas donde fija claramente la convergencia, es decir, anclado en su teorfa de las
funciones analiticas que dieron pie al analisis matematico. En particular la integral de Cauchy
(Cordero,1994) dice que bajo la concepcion de las funciones y continuidad las cuales
determinan el contexto de la integral, y la estrategia, que relaciona la definicién de la integral
con la concepcioén primitiva, consistio en mirar el dominio de la funcién, especificamente las
cantidades variables, de las cuales establece una correspondencia entre ellas. En esta
epistemologia Mufioz (2003) comenta que el concepto de integral se reduce a la definicion de
integral de Cauchy en tanto objeto de enseflanza y al estudiante se asocia como sujeto
cognoscente se le obliga a interactuar con la definicién en tanto objeto de conocimiento. Lo
cual muestra que ésta epistemologia no esta centrada en la prediccion.

Epistemologia de los textos de difusion del calculo de antafio

En la obra de difusién de Lacroix, (1797) aparece la serie de Taylor para funciones de una

A y), Sy B
ox

5 —+elc.
ox 2!

analogamente para x fija se tiene otra serie. Por lo tanto, la serie de Taylor para dos variables

" k
queda como: f(x+h,y) = Z{haa + k(j} f(x,y)+etc.
X X

k=0

variable y la serie con y fija, f(x+h,y)=f(x,y)+

Estas ecuaciones estan anclados a una epistemologia parecida a la Lagrangiana, que consiste en
la nocién de variacion y la creencia de que toda funcion se puede expresar como una serie de
potencia.
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En la obra de difusién de Diaz Covarrubias (citado en Camacho, 2002) en la ensefianza del
calculo se centré en los fendmenos fisicos y en la definiciéon de variables en donde la nocion de
cantidad adquiere toda su esencia, consideré6 como cantidades susceptibles de adquirir diversos
valores. Con esta definicion inicié la construccion del calculo infinitesimal en México. En la
practica, la validez del programa de Diaz Covarrubias, solo es posible si se analizan
separadamente  cada  uno de los  términos  que  integran  la  serie:

f(x+h)=f(x)+ Z:yh +Bh> + Ch’ + ...etc. donde prescinde, en caso necesario de las
A%

potencias mayores de uno de los valores de h, no para evanecerles o aplicatles un limite, sino
por su inutilidad practica dentro del problema real o fisico. En el analisis que hace del
concepto de limite se reafirma su resistencia al mismo.

Epistemologia de los textos vigente: algebra, calculo, fisica e ingenieria

En los textos escolares actuales de algebra elemental, Baldor (1988), Klinger (1978) tratan al
binomio desde potencia 2 hasta de # potencia entero positivo y es dado

(a+b)" =a" +na"'b+ —a"h +..... 2
como: (a+b) 5 . @

Debe notarse que el desarrollo de un binomio con potencia negativo o fraccionatio no tiene
ultimo término, puesto que el coeficiente nunca es igual a cero. “El desarrollo del binomio de
(a + b) para exponentes fraccionarios o negativos, es valido unicamente si el valor de & esta

entre el de a y el de —a”, esto es, b < ‘a‘. En los textos de calculo con un enfoque mas al

analisis matematico como Kuratowski (1985), el binomio de Newton es expresado a través de
la misma ecuacion (2). Tanto en los textos de algebra elemental, superior y los de calculo no
aparece la nocion variacion y de prediccion.

Por otra parte en el texto de fisica universitaria Benson (1999), las dos caras de la placa de aire,
que originalmente estaban en presiones x'y x + dx, se desplazan a x + s(x,2) y (x + dx) + s(x +
dx, 7). En este problema estd presente implicitamente la nocién de variacién y la prediccion
asociada al uso de una serie infinita.

Contrastes epistemologicos

1. En el contraste de la Epistemologia de Newton y la epistemologia de Cauchy, podemos
decir, que la epistemologia de Newton se basa en las practicas sociales de ese momento, en este
caso: predecir, adelantar y modelar, un fenémeno natural, en la metafora del flujo de agua,
mientras que la epistemologia de Cauchy se basa en el andlisis del limite, continuidad y
convergencia de funciones y centrado en el dominio de la funcién en la cual es inherente la
fundamentacion del calculo (Analisis Matematico).

2. Epistemologfa de textos de difusion de antafio contra la epistemologia de los originales de
Newton y la serie de Taylor. En algunas obras de matematicas (texto de calculo) como por
ejemplo: La obra de Lacroix, la obra de Diaz Covarrubias continuaron durante algunos afios
con el acercamiento de Lagrange en donde que toda funcién era posible desarrollarse en serie
de potencias, en donde muestra la construccién de la serie de Taylor en una y en dos variables
anclado a la nocién de variacion pero difiere en la centracion de la nocién de prediccion. Es
por esto, que debemos de explorar la epistemologfa del acercamiento Lagrangiano, puesto que
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se localiza un robusto cuerpo conceptual que podria dar pie a nuevos acercamientos didacticos
y que pueden estar inmersos en los estudiantes en una situacion escolar.

3. Epistemologia de textos de difusiéon de antafios contra la epistemologia de textos vigentes.
Del apartado anterior observamos que el discurso escolar de los textos de difusion de antafios
es en base al acercamiento Lagrangiano, centrado en los fendmenos fisicos, esta epistemologia
es diferente con los textos vigentes de calculo en la cual esta basado con un acercamiento de
Cauchy, en donde privilegian el analisis con una mirada en el dominio de las funciones, y el
estudio de las series infinitas centradas en la convergencia.

4. Epistemologia de los textos vigentes de matematicas contra la epistemologia de los
originales. El binomio escrito por primera vez en Newton como en la ecuacion (1) y el
binomio que aparece en los textos dado como en la ecuacién (2) son equivalentes pero
conceptualmente distintos, puesto que la epistemologia que Newton usé es diferente a la que
hoy ensefiamos, en esa época obedecié a un programa emergente, como alternativo al campo
de la ciencia, en ello buscaba modelar, anticipar, predecir fenémenos naturales con la
matematizaciéon con base en la metafora del flujo del agua. En los textos actuales de algebra
elemental y superior asi como de calculo el binomio de Newton estd expresado como la
ecuacion (2) en donde la discusion gira en torno a los coeficientes binomiales, es decir, no
aparece ni implicitamente la nocién de prediccion, ni de variacion. En los textos actuales de
calculo, la serie de Taylor esta basada en un discurso escolar apoyado en una epistemologia de
Cauchy, es decir, el Calculo a través del concepto de limite donde el eje de la discusion es la
convergencia de la serie. En los textos de fisica y de ingenierfa aparecen eventualmente ideas
vinculadas a las nociones de prediccién y de variacion de una forma implicita. Sin embargo
hemos puesto en evidencia que la serie de Taylor funciona como un instrumento de prediccion
y no como un objeto de convergencia.

El anilisis anterior nos estd proporcionando referentes importantes, centrados en la nocién de
prediccion en tanto a practica social, con el fin de redisefiar el calculo en las instituciones
escolares, el cual es el objetivo fundamental de la socioepistemologfa.
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