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Resumen

En este trabajo se reportan los inicios de un estudio del método de separacion de variables (MSV) en Ecuaciones
Diferenciales Parciales; dado que el proyecto se encuentra en una fase inicial, nos centraremos en caracterizar al
MSV en fendmenos donde su solucidn es posible expresarla por medio del producto de dos funciones, las cuales son
independientes una de la otra; sugiere aspectos teoricos y metodologicos como el andlisis bibliogrdfico de textos
que seran eje transversal para dar una caracterizacion, asi como la manera en que es posible determinar la naturaleza
de otros fenomenos que su solucidon pueda hacer uso del método.
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Abstract

This paper reports on a preview of a study related to the method of separation of variables in Partial Differential
Equations. As the project is in a starting phase, we focused on characterizing the method of separating variables in
phenomena where their solution can be expressed by means of the product of two functions, which are independent
one from the other. It suggests theoretical and methodological aspects such as the bibliographical analysis of works,
which will be a transversal axis, in order to give a characterization; as well as, the way that makes possible to
determine the nature of other phenomena that can use the method of separating variables in their solution.

Key words: method of separating variables, socio-epistemology

Nt N N N _

-59.



Acta Latinoamericana de

Matematica Educativa SECCION 1/ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR
VOL 33, NUMERO 2, ARO 2020

Introduccion

La fase inicial de la presente investigacion se situa en dos campos de conocimiento: la Fisica y la Matematica. La
Fisica explica la naturaleza y su comportamiento a través de la Matemadtica para comprender el mundo que nos
rodea y en la Matematica recae su interpretacion mediante la modelacion de los fendmenos fisicos considerando
ciertas variables. Las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) se utilizan por su gran capacidad de modelar estos
y otros fendmenos (p. e.: quimicos, bioldgicos, de ingenieria o de economia).

Las Ecuaciones Diferenciales (ED) resultan muy interesantes por la diversidad de aplicaciones que tienen. Stephan
y Rasmussen (2002), en su investigacion, indican que los avances en la tecnologia y la evolucion de los intereses
de los matematicos en los sistemas dinamicos estan provocando actualmente cambios en los primeros cursos de
ecuaciones diferenciales; lo anterior refiere a que los enfoques tradicionales de ensefianza de las ecuaciones
diferenciales estan centrados en mecanizar métodos para encontrar las funciones solucion, sin que se comprenda su
significado, mas atin, se deja a un lado e incluso en el olvido la manera en que el estudiante pueda interpretar la
solucion de forma gréfica.

Hay esfuerzos en la ensefianza de las Ecuaciones Diferenciales que estan empezando a formar nuevos modelos de
aprendizaje para los estudiantes, este tipo de analisis del aprendizaje se ha centrado en la cognicion de los estudiantes
de forma individual (Stephan, Rasmussen; 2002). Estos autores mencionan que este tipo de analisis son valiosos
dentro de la practica matematica, ya que se pueden tener cambios favorables en cuanto al ambiente instruccional, y
esto no es solo por parte del docente, sino que incluye, tareas, el discurso Matemadtico Escolar (AME), las normas
establecidas dentro del aula y lo importante, las herramientas que estdn presentes en el aprendizaje de las
matematicas, esto a través de formar modelos de aprendizaje de Ecuaciones Diferenciales que promuevan la
resolucion de problemas matematicos por medio practicas matematicas dentro del aula donde a partir de disefios
secuenciales se involucren a los estudiantes a interactuar por medio de equipos para la resolucion de problemas
especificos.

Como se mencion6 arriba Stephan y Rasmussen (2002) mencionan que los modelos de aprendizaje de Ecuaciones
Diferenciales se han centrado en la cognicion de los estudiantes de forma individual, donde se permite observar que
no existen analisis colectivos complementarios en cuanto al tratamiento de un concepto, esto es, que por medio de
los disefios secuenciales didacticos se pongan en practica los conocimientos previos a la resolucion de un problema
asociado a las Ecuaciones Diferenciales, a partir del intercambio de ideas matematicas entre los estudiantes, para
asi ir robusteciendo la lluvia de ideas asociadas al concepto y una vez logrado comprenderlo y poder dar una
solucion.

Una vez centrados en el rubro de las Ecuaciones Diferenciales, destacamos la importancia no solo de su ensefianza
y el auge que hoy dia esta teniendo; si bien, existen dos tipos de Ecuaciones Diferenciales que permiten en su
contexto dar solucion a un sinfin de problemas de diversa indole; hay un tipo especial de ecuaciones que brinda una
mejor interpretacion por medio de la modelacion matematica al incluir mas de dos variables independientes, ya que
la mayoria de los fendmenos fisicos que estan presentes en la Naturaleza involucran més de dos variables, estos
fenomenos son explicados por medio de Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP), mientras que, las Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (EDO) solo permiten hacer uso de una sola variable independiente, y para este tipo de
problemas resulta insuficiente su uso debido a que no detalla de forma completa a un fenomeno.

La naturaleza de este tipo de ecuaciones (EDP) permite tratar problemas donde influyen mas de dos variables
independientes, como anteriormente se ha descrito; sin embargo es importante hacer notar que, en un primer curso
de EDP, se introduce al estudiante a que conozca los conceptos basicos de estas, como su definicion, el campo de
aplicacion, los tipos y su clasificacion de estas ecuaciones, sin soslayar la mecanizacion algebraica, en un primer
momento cuando el estudiante comprueba funciones solucion de cierto tipo de EDP, aqui es donde se presupone
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que el estudiante tiene un buen dominio de técnicas del calculo en una variable y varias variables reales, como la
derivacion e integracion, por mencionar algunas.

Posteriormente lo que ofrece el AME de un curso de EDP, dicho lo anterior es introducir al estudiante a que conozca
los métodos de solucion dada su clasificacion y que el estudiante pueda identificar para hacer uso de estos, es
necesario mencionar que dentro de los mas usados es el Método de Separacion de Variables (MSV), es en este, que
nuestra problemadtica estara centrada, para dar inicio a la presente investigacion, ya que la mayoria o sino es que en
la totalidad de veces en un curso se le dan al estudiante EDP donde el método funciona, y aprende a utilizarlo, sin
embargo, ¢l estudiante no sabe caracterizar el uso de este método, es decir, ;por qué funciona?, ya que esta centrado
en la operatividad algebraica y es donde de alguna forma pierde una de sus importancias como el saber a qué se
debe el empleo de este método o bien, qué fendmenos estan intrinsecos en él.

Si bien, este método es tipico y sin duda alguna uno de los mas usados y poderosos debido a la bondad que ofrece
para hallar o encontrar soluciones de las EDP-lineales, sin embargo, en algin momento si se aplica a otro cierto tipo
de EDP llega a no poder funcionar.

Su planteamiento matematico permite suponer soluciones exactas separables de una EDP, siendo esta de la forma
U(x,t) = ¢p(x) o P(t), es decir, donde ¢p(x) y Y (t) son funciones de x y t respectivamente, e independientes una
respecto a la otra, el operador o indica que puede ser una solucion de forma aditiva o multiplicativamente
(Shingareva y Lizarraga-Celaya, 2010).

Investigaciones recientes como la de Shingareva y Lizarraga-Celaya (2010) mencionan, que en general, el Método
de Separacion de Variables (MSV) permite reducir el problema original a un sistema de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDO), el cual se pude resolver por cuadraturas, es decir, por el empleo de integrales. Indican también,
que la aplicacion exitosa de este método a varias ecuaciones de la fisica-matematica nos lleva a buscar una
transformacion de variables tal que en las nuevas variables la EDP se puede resolver mediante un ansatz, este
término es usado por fisicos y matematicos para referirse a la solucion estimada a una o varias ecuaciones que
describen cierto fenomeno fisico o matematico, considerando el caso de las ED, se establece un ansatz y las
ecuaciones son resueltas considerando las condiciones de Cauchy (lldmese también condiciones iniciales) para las
EDO o bien las condiciones de frontera para las EDP.

Aunque atin, no existe todavia un método que nos permita decidir si una EDP dada admite soluciones separables y
como encontrar estas, existen algunas clases particulares de EDP que brindan criterios algoritmicos de separabilidad
que nos permiten decidir si la separacion de variables existe y como es posible encontrar las soluciones
explicitamente (Shingareva y Lizarraga-Celaya, 2010), tras el panorama descrito anteriormente, podemos decir que
la operatividad o mecanizacion algebraica siempre estara presente en el MSV, lo que permite que el método sea
efectivo, ya que recurre a conceptos matematicos conocidos; ademas de ser una de las primeras técnicas aprendidas
en la resolucion de EDO de primer orden, y al ser aplicado a EDP el método es muy similar al de las EDO;
finalmente el MSV nos lleva a la resolucion de problemas de valores en la frontera mediante Series de Fourier.

Es por eso que nuestro objetivo sera caracterizar al MSV a través de la busqueda de fendomenos fisicos en diversas
fuentes bibliograficas como articulos, obras originales, libros especializados de fisica-matematica que permitan
brindar una mirada acerca del por qué es posible expresar la solucion por medio del producto de dos funciones
independientes, tal y como lo detalla el MSV, ya que el discurso matematico escolar (IME) de un curso donde este
método se ensefia como lo es en Ecuaciones Diferenciales Parciales, al estudiante solo se le da la manera en como
es que debe mecanizarlo al resolver ecuaciones o problemas con valores en la frontera de los ya conocidos como la
ecuacion de onda, de calor o de Laplace por mencionar algunos.

Por otro lado, Farfan (2012) menciona que la potencialidad del calculo algebraico y el surgimiento de la ingenieria
tuvieron en el Siglo XVIII, permitieron consolidar los fundamentos sobre los que el andlisis se apoyaba como la
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teoria de funciones, el papel del algebra, el continuo real y la convergencia de series, asi como la interpretacion
fisica de las soluciones matematicas a fenomenos.

Lopez-Ortega (2016)  en su trabajo menciona que en los ultimos afios en Paris, Fourier publicé una serie de
trabajos tanto en matematicas puras como aplicada; estos trabajos proporcionaron un gran impulso para posteriores
investigaciones sobre series trigonométricas y la teoria de funciones de variable real, pero la historia del Analisis
de Fourier tiene mas de 200 afios, y sus origenes se encuentran unos 60 afios antes del momento en que Jean Baptiste
Joseph Fourier presentara la primera version de su trabajo sobre la teoria de la conduccion del calor a la Academia
de Paris en 1807, sin embargo, este fue rechazado.

Como referentes tedricos para esta investigacion es necesario situarnos en el contexto historico de la época: En el
Siglo XVII, dado al desarrollo del calculo se habia convertido en una de las principales herramientas para estudiar
y modelizar la naturaleza, es en ese marco entonces que una de las ideas era representar la evolucién de un fendmeno
fisico por medio de una ED que relacionaba diferentes magnitudes que involucraban al fenomeno, la ecuacion que
lo modelaba surgia a través del analisis propio del fendmeno pero a nivel infinitesimal, ya que los fenémenos que
se describian podian hacerse en términos de una sola variable (independiente) y estos eran modelados por medio de
EDO, donde la ecuacion relacionaba a la funcion desconocida respecto de sus derivadas mas aun dado que en los
Siglos XVII y parte del XVIII ya se tenian en desarrollo un nimero considerable de métodos de resoluciéon para
este tipo de ecuaciones; sin embargo, cuando el fenomeno fisico dependia de dos o mas de dos variables
(independientes), su modelizacion venia regida por una EDP en donde el tratamiento era ain mas dificil.

De los primeros fendmenos estudiados de ese tipo fue El problema de la cuerda vibrante (Ecuacion de onda), el
cual llamé y acapar6 la atencion de una gran cantidad de fisicos y matematicos contemporaneos; la version del
problema es la siguiente:

Farfan (2012) lo detalla de la siguiente manera: Supongase que una cuerda flexible se ha tensado sobre el eje x y
sujetada de dos puntos, que por conveniencia seran x = 0 y x = 1. Asi, la cuerda representara una cierta curvay =
f(x) en el plano XY; donde si se le deja en libertad producird vibraciones en el plano. El problema consiste en
determinar su movimiento, es decir, su posicion, velocidad y aceleracion en cualquier instante. En 1747,
D’Alembert, se interesdé por el problema y, bajo diversas hipdtesis que permitieron obtener la ecuacion de
movimiento como la subsecuente vibracion considerarla transversal, es decir, cada punto de la cuerda tiene
coordenada constante x = [y, por tanto, su coordenada y depende solo de x en el instante t. Asi, el desplazamiento
de la cuerda desde su posicion de equilibrio esta dado por alguna funcion y = y(x,t), donde si calculamos la
ay

. . . . ) a2 . .,
primera y segunda derivada parcial respecto al tiempo seran 50 a—tjzl, donde representan la velocidad y aceleracion

de la vibracion de la cuerda respectivamente.

Ahora si consideramos el movimiento de un pedacito de la cuerda, que en su posicion de equilibrio tiene longitud
Ax. Si la densidad lineal de la masa de la cuerda es m = m(x), la masa del pedacito es mAx y, segiin la Ley de
movimiento de Newton, la fuerza transversal F que actia sobre el pedacito esta dada por la ecuacion:

2

F =mA 0y
=m xat2 (a)

Ya que la cuerda es flexible, la tension T = T'(x) en cualquier punto esta dirigida a lo largo de la tangente y tiene
por componente y a T sin 6. La siguiente hipotesis se refiere a que el movimiento de la cuerda se debe tnicamente,
a la tension sobre ella. Como consecuencia, F es la diferencia entre los valores inicial y final de T sin 8 en nuestro
pedacito, a saber A(T sin 8); por tanto (a) se convierte en:
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2

: 0%y
A(T sin0) = mAxF -+ (b)

Si las vibraciones de la cuerda son relativamente pequefias, es decir, si 6 es pequefio, sin 8 es aproximadamente
. d , .
igual atanf = a—jt’; asi (b) se convierte en:

dy
m .o

Ax otz ©
) oy 2%y . .y
y cuando Ax — 0, obtenemos: P (T _6t) =m_z- (d). Finalmente, puesto que la masa m y la tensiéon T son

constantes, obtenemos:

92 92
2 y y.._(e)

0x? ot?
dondea = o Usualmente, a esta ecuacion le nombramos ecuacion de onda unidimensional y una solucion y(x, t)

de ella debe satisfacer las condiciones de frontera: y(0,t) = 0 (f) y y(m,y) = 0--- (g) asi como las condiciones

iniciales 3—3;| . 0--(h) yy(x,0) = f(x) - (i). Las restricciones (f) y (g) expresan la suposicion de que los
t=

extremos de la cuerda permanecen fijos en los puntos x = 0 y x = m; en tanto que (h) e (i) aseguran que la cuerda

no tiene movimiento cuando es liberada y que y = f(x) es su forma inicial, respectivamente. Observemos que
ninguna de estas condiciones se relaciona con la obtencion de (e).

Daremos una solucion formal de (e) utilizando el método de separacion de variables (MSV). Es decir, supondremos
que la solucioén es de la forma:

y(x,t) = u(x)v(t)
factorizable en un producto de dos funciones, en donde cada factor depende solo de una de las variables
independientes involucradas. Sustituyendo esta tltima relacion en (e), se tiene: a’u’” (x)v(t) = u(x)v"(t) o,
equivalentemente a:

u'(x) 10"
u(x) T a? v(t) N

()

El lado izquierdo es una funcion de x, unicamente, y el lado derecho solo depende de t, por lo que esta relacion se
cumple solamente si ambos miembros de la ecuacion son constantes. Denotamos dicha constante por —4; asi (j) da
lugar a EDO, una para u(x) y otra para v(t): u''(x) + Au(x) = 0--- (k) y v"(t) + 2a®>v(t) = 0--- (I). Ahora
debemos encontrar las soluciones de estas ecuaciones: la primera sujeta a las condiciones de frontera
u(0) = u(w) = 0, y la segunda a las restricciones iniciales v'(0) = 0 y v(0) = f(x). La constante 1 representa
cualquier numero real, y parte del trabajo al resolver las ecuaciones (k) y (1) consiste en determinar los valores de
A para los que el problema puede resolverse.

Si  consideramos A =0, la solucion general de (k) es u(x)=c;x+cy; pero como
u(0) = 0 = u(m), tendremos que la unica solucion que satisface las condiciones de frontera es la trivial. Lo mismo
sucede si A es negativa.

Si nos restringimos al caso A > 0, una solucion es u(x) = sinvA x, pero u,(x) = cosvAx es también solucion,
asi como cualquier combinacion lineal de ellas; por tanto, la solucion general de (k) es:

u(x) = ¢y sinvax + ¢, cosVaix
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Como u(0) debe ser cero, la solucion se reduce a:
u(x) = ¢; sinVax

De la segunda condicion de frontera, u(m) = 0, se debe tener que Vin = nm, para algin entero positivo n, es decir
A = n?. En otras palabras, A debe ser igual a alguno de los numeros 1, 4,9, .... A estos valores de 4 se les llama
valores propios del problema, y a las soluciones correspondientes sin x, sin 2x,sin 3x, ..., -+ (m) se les conoce
como funciones propias o eigenfunciones. En tanto que los valores propios estan determinados Ginicamente por la
naturaleza del problema, no es asi para las eigenfunciones, pues para cualquier constante diferente de cero, los
multiplos de (m), a, sinx, a, sin 2x, a3 sin 3x, ..., son eigenfunciones. Asi las correspondientes soluciones de (k)
son U, (x) = sinnx,n =1,2,3, ... Similarmente, para los valores de A, la solucion general de (1) es v(t) =
¢y sinnat + ¢, cosnat y, si imponemos la condicion de que v'(0) = 0, entonces ¢ = 0, obteniéndose las
soluciones v, (t) = cosnat. Recordamos que la solucion para la ecuacion que describe el movimiento de la cuerda
es de la forma y(x, t) = u(x)v(t) por lo tanto, las soluciones de (e) son de la forma: y,, (x,t) = sinnx cosnat.
Cada una de estas funciones, para n = 1, 2, 3, ..., satisface a la ecuacion (e) y a las condiciones (f), (g) y (h); lo
anterior puede verificarse que es valido para cualquier suma finita de multiplos de las yj;s.

Si bien podemos notar, que el MSV ha estado presente durante muchos afios, Fourier fue el que detallo este método
en su obra Theori¢ Analytique de la Chaleur (1822), cuyo resultado descansa en 15 afios atras de arduo trabajo y
en ella se matematiza un nuevo campo de fendmenos fisicos no abordados hasta entonces (Farfan, 2012, p. 89).
Fourier estudia la determinacion de las leyes matematicas que gobiernan los fenomenos de propagacion del calor
en la naturaleza, bajo la hipotesis de que el calor penetra todas las substancias del Universo, de la misma manera
que la gravedad actia sobre los graves. Reconoce que las teorias mecanicas no se aplican a la naturaleza del calor,
el cual posee su propia especificidad; esto impide que sea explicado con base en los principios del movimiento y
del equilibrio (Farfan, 2012).

Es asi que nuestro interés por caracterizar al MSV en fenomenos fisicos a partir de estos fenomenos permitird
estudiar la naturaleza de nuevas fenomenologias que pudiesen estar presentes en la Naturaleza, e incluso no solo
de indole fisica; pensemos en el ambito economico, donde la versatilidad de los flujos de un capital es invariante
respecto al tiempo y otras variables de forma rapida.

Pensamos que, si bien, lo descrito anteriormente es modelado por una EDP-lineal (problema de la cuerda vibrante
vy la ecuacion de calor), podemos imaginar el caso en el que los fenomenos no tienen un comportamiento
transversal, o lineal, ;serd posible usar el MSV en fenomenos no-lineales?, esta pregunta es parte de lo que nos
compite y sobre la cual la presente investigacion esta teniendo sus inicios.

Metodologia

El inicio de esta investigacion es planteada a partir de la Teoria Socioepistemologica de la Matematica Educativa
(TSME) la cual muestra un acercamiento al proceso de significacion, mediante los usos y los entendemos como
“las formas en que es empleada o adoptada determinada nocioén en un contexto especifico” (Cruz-Amaya, 2019)
esto recae en la transversalidad de hacer un andlisis de obras originales, este analisis se hace de forma minuciosa
en memorias, textos y tratados de los Siglos XVII, XVIIIL, XIX y XX donde se persigue el objetivo de identificar
estrategias formales e informales que propician la construccion de conocimientos matematicos, teniendo como
referencia, el pensamiento fisico propio de los fendémenos del movimiento; este andlisis busca establecer de qué
manera el pensamiento fisico se nutre de los fendmenos de flujo el cual contribuye ala construccion del pensamiento
matematico.
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Cantoral (2013) menciona que el analisis epistemologico es una de las principales caracteristicas para entretejer a
los hechos cientificos con base a sus circunstancias historicas y culturales que salen a la mirada de hoy dia en
diversos contextos, como lo es el nivel institucional, los actores y sus practicas ya que son propiciadores de
preguntarse sistematicamente “por qué se piensa de esta manera”, con relacion en la direccion, en el significado y
el sentido del pensamiento de los cientificos y matematicos del periodo, es asi que el inicio de la presente
investigacion estd direccionado en conocer esa mirada cientifica singular como lo es Théorié Analytique de la
Chaleur (1822) de Fourier como eje transversal para concebir esa practica acerca de la caracterizacion del MVS en
fenémenos fisicos.

Taylor (1715) expuso en su obra donde la idea y motivacion principal de este método se da en la ecuacion de
difusion, el problema que el presentaba, y que mas le interesaba era el del modo en que el calor fluia de un punto a
otro a través de un objeto (caso de la lamina infinita); reconocer los elementos intrinsecos en la obra original
dirigiran a la presente investigacion a partir de un andlisis bibliografico para dar critica a aquellos elementos que
estén presentes en ella y que permitieron asociar la estructura del objeto matematico que es el MSV para dar solucion
a fendmenos fisicos donde su naturaleza esta dada por la independencia de las variables involucradas en dicho
fenomeno.

Es necesario detallar que la conformacion de nociones para el desarrollo del pensamiento matematico de ese tiempo
permitieron confrontar a lo que hoy dia se sabe o se conoce y que esta presente de alguna manera en el dME, lo que
derivé a que esas prdcticas permitieron caracterizar ese uso y poder dotarlo de significado; es importante mencionar
que el estudio esta fuertemente ligado a fendmenos de la Fisica, especificamente a aquellos fenomenos en donde su
naturaleza permite caracterizar matematicamente a través del comportamiento, sea una variable como el tiempo, el
espacio, por mencionar algunas, Cantoral (2013) detalla, que este tipo de estudios tiene un trasfondo donde su
desarrollo se encuentra el Preadiciere como idea germinal.

Cantoral (2013) menciona que el Preadiciere es “La accion intelectual del sujeto epistémico sobre los datos facticos
para establecer los patrones de regularidad del comportamiento de lo que ha de predecirse. Accion que tiene efecto,
solo con el conocimiento de las explicaciones causales de los fendmenos estudiados”, por lo que sera un lente
teorico para ver la posibilidad de predecir el comportamiento de la solucion de los fendmenos fisicos a lo largo del
tiempo y/o de cualquier otra variable que esté influyendo; para asi después expresar matematicamente la solucion,
haciendo uso propiamente del MSV que en su mayoria es funcional usar en las EDP lineales.

Marco referencial

Dada nuestra linea de investigacion y sustentados en la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa
(TSME) la cual tiene como aporte fundamental: modela la construccion social del conocimiento matematico
conjuntamente con su difusion institucional, esto es, modeliza las dinamicas del saber o conocimiento puesto en
uso (Cantoral, 2013, p. 97) con esto nos referimos a que dentro de la investigacion en Matematica Educativa bajo
esta orientacion, se inicia particularmente con el tratamiento del saber, para lograr lo anterior, Cantoral (2013)
menciona que fue necesario introducir a la nocion de uso, en contraste con la nocion psicoldgica de adquisicion por
aprendizaje; donde se pasd del conocimiento estdtico al estudio del conocimiento en uso, es decir, al estudio del
saber; es asi que, a través de esta postura nos permitira caracterizar el MSV en fenomenos fisicos donde a partir del
estudio de su naturaleza permite ver el uso que dota de significado al método, lo cual lo sefiala Cantoral (2013),
como una posibilidad de intervencion en contextos escolares, ahora bien si nos centramos propiamente en el dAME
de un curso de EDP, o incluso en escenarios de conocimiento més amplios, pero de corte didactico, donde se puede
pensar en la posibilidad de hacer intervenciones didécticas para la mejora de un curso en ED, dado que el MSV es
de los primeros métodos que se ensefian en un curso, tanto en EDO como en EDP, aunque la manera de tratarlos en
ambas areas de la matematica difieren la forma algebraica de brindar una solucion, sin embargo, es necesario pasar
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por un curso de Teoria Cualitativa de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias para saber el comportamiento del método
en EDP.

Interesados en la postura tedrica de la TSME, y especificamente para que la presente investigacion se vaya
robusteciendo tomaremos la nocidén de Preadiciere, con ella trataremos de explicar si en algin momento permite
ahondar en ella como la manera de predecir a través de sistemas evolutivos como es que el fendmeno fisico queda
caracterizado por el MSV a partir de su solucion.

Cantoral (2013) menciona que la nocion del Preadiciere como método de indagacion, tiene tres niveles, y es posible
verlo como esquema, como modelo y como teoria, esta triada estara en la base de la teoria, y opera al nivel de
transito entre conocimiento'y saber, por tanto, su localizacion y analisis es fundamental para la Socioepistemologia,
dichos niveles son estadios de desarrollo y sirven para clasificar el tipo de prediccion que se lleva a cabo y las
herramientas que se construyen y se emplean para esos fines.

Si vemos el Preadiciere como esquema, Cantoral (2013) lo detalla como la idea basica que consiste en que el
Preadiciere se manifiesta en un inicio en tanto nocion o preconcepto, vaga aun, en el pensamiento humano, que se
relaciona a su vez con fenémenos del movimiento de los cuerpos en el espacio o de la mecanica de medios continuos;
mas tarde se traduce o se expresa en tablas numéricas como medios para anticipar mediante interpolacion y
extrapolacion, asi también se traduce en ecuaciones con variables continuas de naturaleza cuasi empirica. Lo
anterior se produce en un contexto especifico que evoluciona desde el momento en el que los fenomenos de
movimiento eran interpretados cualitativa e intuitivamente, hasta la etapa en la que los fendmenos de movimiento
fueron concebidos en el marco de esquemas que podemos llamar aristotélicos, es decir, interpretando al movimiento
en la naturaleza, con explicaciones tipicamente cualitativos posicionales. Se centraba la mirada en los atributos
inherentes de los cuerpos y no en las medidas y comparaciones de las relaciones entre variables del movimiento.

Situandonos sobre la base de la primera significacion que permite reconocer el todo so6lo con mirar la parte, como
una técnica de prediccion, las ideas matematicas van evolucionando hasta conformarse en el estudio del elemento
puntual para el conocimiento del todo global, consolidandose asi los elementos de una estructura matematica precisa
que permanecera como forma de mirar esta clase de fenomenos, es asi que el Preadiciere como modelo, se conforma
y robustece a través de la evolucion histdrica de las ideas con respecto al movimiento, de tal forma que éste centra
su interés en la busqueda de todas las relaciones-practicas y utilitarias asociadas a ¢él. (Cantoral, 2013, p. 112)

Finalmente si se considera al Preadiciere como teoria, Cantoral (2013) menciona que surge cuando este principio
y su afirmacion como modelo, se incorporan al modelo formal de las matematicas para desarrollarse posteriormente
mediante principios, corolarios, axiomas, teoremas, procedimiento, y detalla que solo aparece en la medida en que
los resultados de los dos anteriores ambitos encuentren un marco racional de organizacion, en él no se incluyen sélo
nuevos resultados matematicos sino, mas bien, nuevas presentaciones de las viejas ideas. Se suele asociar con los
momentos de formalizacion y, en consecuencia, se tornan en el sostén de los diversos paradigmas educativos.

Es asi que entonces bajo esta postura veremos si existe un momento en el cual el Preadiciere funge como mediador
para la caracterizacion del MSV en nuestra biisqueda de fendmenos fisicos donde su uso impera para dar solucion.

Reflexiones o discusion
El andlisis bibliogrdfico, esta permitiendo a la presente investigacion brindar una mirada tedrica para la
caracterizacion del MSV brindando una direccion para poder determinar ;qué es lo que permite hacer uso del

método?, ;a qué condiciones fisicas los fendmenos estan sujetas?, dado que el trabajo es totalmente teodrico, se
presenta una busqueda de aquellos fendmenos que estan en la Naturaleza y que incluso es posible pensar en que
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estan regidos por leyes matematicas que terminan modelando de forma no-lineal al problema y quiza el MSV tenga
la suficiente potencialidad para poder dar o brindar una solucién.

Conclusiones

La revision bibliografica estd focalizada hasta el momento en atender dos grupos, el primero de ellos centrado en
el objeto matematico que es de nuestro interés (MSV) como lo es en: articulos cientificos, libros especializados y
tesis en Matematica y Matematica Educativa donde estd presente la matematizacion de problemas como el de la
cuerda vibrante y la ecuacion del calor, mientras que el segundo atafie a identificar la obra matematica original
donde esta presente el MSV, la cual permitird coadyuvar a la génesis epistemologica del método.

Una de las mefodologias que concierne a la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa es la
historizacion y dialectizacion, la cual permite concebir y confrontar ideas que forman parte de una racionalidad
contextualizada propias de un pensamiento matematico que es asociado a una determinada época. El surgimiento
del Calculo en el Siglo XVIII hizo posible la matematizacion del problema de la cuerda vibrante, la cual condujo a
convocar a matematicos de la época para dar solucion a dicho problema.

Las primeras soluciones asociadas al problema de la cuerda vibrante dieron como tal el inicio a erigir una de las
ramas de la Matematica, las Ecuaciones Diferenciales Parciales, y aunque no es nuestro objeto de estudio, quién o
quiénes fueron los personajes involucrados en ella, si nos atafie el conocer este marco de referencia para situar la
génesis matematica del MSV, es decir, dados sus contextos temporales y espaciales, cual es la epistemologia que
escudrifia las ideas matematicas del método.

Actualmente hay muchos esfuerzos inquisitivos en el campo de las ED, por ejemplo, su ensefianza y aprendizaje
concierne a tener desafios con la apropiacion significados y usos de las ED; que, sobre el aprendizaje memoristico,
impere la construccion de conocimiento matematico asociado a prdcticas sociales y de referencia.

En cuanto al MSV, escolarmente se ve una centracion en el objeto, es decir, su ensenanza y aprendizaje tiene dominio
y privilegio por lo algebraico; es por eso, que el objetivo de la presente investigacion es caracterizar al MSV por
medio de prdcticas que seran identificadas en el analisis de textos (obras matematicas originales).

Pensar a futuro en estas practicas que pudieran ser identificadas, permitirdn bajo la postura tedrica de la
Socioepistemologia dar pautas para un disefio escolar, donde evidentemente esto, traera consigo en un redisefo del
discurso Matematico Escolar de los marcos de referencia donde el MSV esta presente para su ensefianza.
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