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Resumen
En este trabajo de investigacion se pretende estudiar la construccion de la solucién de una ecuacién diferencial
ordinaria de primer orden que modela un circuito eléctrico RL serie en los estudiantes del programa educativo de
Ecuaciones Diferenciales del 1V semestre de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnoldgico de Comitan. Considerando como marco tedrico y metodologia de investigacion a la teoria APOE (Accion-
Proceso-Objeto-Esquema), debido a que nos brinda los elementos tedricos fundamentales para describir e interpretar
razonamientos mostrados por los estudiantes con relacién a la evolucion cognitiva del concepto matematico en estudio.

Palabras clave: Teoria APOE, Descomposicidn genética, Ecuaciones Diferenciales.

Abstract
In this research our objetive is to study the construction of the solution of a first order ordinary differential equation that
models a series RL electrical circuit in the students of the Differential Equations of the fourth semester of the
curriculum of Engineering in Computer Systems of the Instituto Tecnolégico de Comitan. We use the theoretical
framework and research methodology of APOS (Action-Process-Object-Schema) theory in our research, because it
provides the fundamental theoretical elements to describe and interpret the arguments shown by the students in relation
to the cognitive evolution of the mathematical concept under study.

Keywords: APOS Theory, Genetic decomposition, Differential equation.
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I. INTRODUCCION

Desde la practica docente se ha observado que en la
ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones diferenciales los
conceptos permanecen ocultos por férmulas y procesos
algoritmicos que dificultan la comprension y aplicacion de
los mismos. Chaves y Jaimes [1] mencionan que la
observacion espontanea que han tenido como profesores
durante la ensefianza de los tdpicos de EDO de primer
orden bajo un enfoque tradicional, han constatado que los
estudiantes presentan esquemas pobres y rigidos del
concepto de solucion de una EDO. Ademas, el modelo
matematico y la solucion de un circuito eléctrico RL serie
mediante ecuaciones diferenciales, que puede verse en
algunos textos universitarios muestran que no existe un
camino cognitivo para que los estudiantes puedan aplicar
maés facilmente dichos conceptos matematicos a un proceso
dinamico, siendo fundamental para el perfil de egreso del
Ingeniero en Sistemas Computacionales.

Hace algunos afios, en el area de Ciencias Basicas del
Instituto Tecnoldgico de Comitan se trabajé con el disefio y
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desarrollo de una especialidad en modelacion de sistemas
de control, con la finalidad de ofrecer otra alternativa para
la formacion profesional de los estudiantes de Ingenieria en
Sistemas Computacionales, donde temas como el modelado
matematico y las aplicaciones de ecuaciones diferenciales
en diferentes sistemas como eléctrico y mecénico, entre
otros, es fundamental para el desarrollo y aplicacion de
proyectos tecnoldgicos. La opinién de compafieros docentes
fue que era necesario fortalecer algunos conocimientos
previos como la clasificacion de una ecuacion diferencial,
método de solucion y su aplicacion en problemas de
contexto.

Por ello nuestro trabajo de investigacion pretende
estudiar el desarrollo cognitivo del concepto de solucién de
una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden que
modela un circuito eléctrico RL serie, ya que, al abordar el
comportamiento de otros sistemas como el mecéanico, entre
otros, sera mucho mas facil su comprension mediante la
comparacion de los elementos de cada uno de los sistemas
antes mencionado como se muestra en la Figura 1.
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FIGURA 1. Analogias de elementos de los sistemas eléctrico y
mecanico.

I1. ANTECEDENTES

Haciendo un analisis de investigaciones que muestran
dificultades en la comprension o aplicacion del concepto de
EDO. En primer término se presentan investigaciones que
muestran dificultades en la comprensién o aplicacion del
concepto de EDO, al respecto, Perdomo [2] realiza la
comparacion de la ensefianza y aprendizaje de las EDO,
mediante la formacién tradicional del concepto y la
formacion mediante resolucién de problemas, la tecnologia
y la interaccion en el proceso de aprendizaje, Villar-Lifian y
Llinares-Ciscar [3] mencionan las dificultades al definir el
concepto de la ecuacion diferencial, de igual forma
Rasmussen [4] y Zandieh y McDonald [5] describen las
dificultades en la concepcion de la solucion de una
ecuacion diferencial.

Guerrero, Camacho y Mejia [6] abordan las dos
dificultades anteriores en problemas del concepto
matematico para su aplicacion de nuevos contextos de
conocimiento, como el bosquejo de campos de direcciones
y la interpretacion de soluciones, asi mismo Rodriguez [7]
y Codes y Perdomo [8] experimentan con el uso de la
tecnologia para la introduccidn y visualizacion del concepto
de EDO, para facilitar la solucidn de las dificultades antes
planteadas.

En segundo término, se presentan investigaciones de la
teoria APOE en la Matemética Educativa, teniendo como
eje de aplicacién la descomposicién genética para la
construccidn de diferentes conceptos matematicos, como la
funcion exponencial [9], la transformacién lineal [10], la
derivada [11], el diferencial de una funcién en varias
variables [12], la regla de la cadena [13] y el de ecuacion
diferencial [14].
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111, INVESTIGACIONES RELACIONADAS
CON EL CONCEPTO DE ECUACIONES
DIFERENCIALES ORDINARIAS

En este apartado se presenta un analisis de distintas
investigaciones realizadas en el campo de la Educacion
Matematica y que han revelado un conjunto de dificultades
que los estudiantes se han encontrado en el proceso de
aprendizaje de las EDO, esto permitird enmarcar las
dimensiones de las preguntas de investigacion. En el
articulo de Perdomo [2], se presenta una investigacion
relacionada con los procesos de ensefianza y aprendizaje de
las EDO, donde se distinguen dos partes principales:
andlisis de la forma en que un grupo de estudiantes que han
recibido una formacidn tradicional del concepto utilizan sus
conocimientos matematicos para resolver problemas y
responder a cuestiones relacionadas con las EDO v, el
analisis del papel que la resolucién de problemas, la
tecnologia y la interaccién juegan en el proceso de
aprendizaje.

El analisis de los datos obtenidos en la primera fase
permitié constatar que el enfoque de ensefianza habitual, en
el que se introduce el concepto a partir de su definicién
formal y los métodos algebraicos de resolucién, no favorece
el desarrollo de la comprension del concepto. El andlisis
con el uso de la herramienta tecnoldgica y el modelo de
trabajo en el aula, contribuyeron a crear un clima de
indagacion, reflexion, planteamiento de conjeturas y
verificacion.

Villar-Lifian y Llinares-Ciscar [3] establecen el modo en
que los estudiantes son capaces de definir el concepto de
ecuacion diferencial y la proximidad entre esta definicion y
la definicion formal. Los resultados de esta investigacion
muestran que, aunque sélo la décima parte de los
estudiantes defini6 de forma precisa el concepto de
ecuacion diferencial, sefialando con ejemplos diferentes
EDO de variables separadas o lineales, casi la mitad de los
alumnos propuso ejemplos correctos de ecuaciones
diferenciales. Esto llevd a los autores a concluir que “el
hecho de no definir una nocién no es obstaculo para su
identificacion en un determinado contexto” (p. 99) y que
“la imagen del concepto (de ecuacion diferencial que tienen
los alumnos) estad muy ligada a expresiones formales, casos
particulares y ejemplos concretos” (p. 99).

Rasmussen [9] hace referencia a las dificultades que
entrafia el concepto de solucién de una ecuacion diferencial.
Estas dificultades las asocia con el hecho de que es un
espacio formado por funciones y no por valores numéricos.
Esta conclusion la extrae de un estudio sobre la concepcion
que tienen los estudiantes acerca de las soluciones de
equilibrio de una EDO, las aproximaciones numéricas y la
estabilidad. Zandieh y McDonald [5] identificaron esta
misma dificultad en una investigacion. Los autores apuntan
como posible causa de estos errores conceptuales al hecho
de que en muchas de las actividades que realizan los
estudiantes no es necesario pensar en la variable,
considerando ecuaciones de la forma y’ = f (X, y), como una
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solucién o una funcion.

Guerrero et al. [6] observaron que los estudiantes
consideraban las funciones constantes s6lo como nimeros y
no como funciones. Estos autores realizan una
investigacidn haciendo uso del registro grafico como medio
de solucion de las EDO. Los resultados de esta
investigacion muestran que los estudiantes recuerdan las
definiciones de algunos conceptos de célculo, pero les
resulta imposible aplicarlas en un nuevo contexto de
conocimiento, en este caso, el bosquejo de campos de
direcciones y la interpretacion de soluciones.

En el trabajo de Rodriguez [7], se presenta como el
alumno adquiere el modelo para representar, comprender y
estudiar diversos fendmenos de naturaleza social, quimica,
mecanica y eléctrica, asi como la importancia de la
visualizacién de representaciones de diversos aspectos de la
Ecuacién Diferencial a través del uso de tecnologia. La
autora realiza la investigacién de tipo cualitativa.
Concluyendo que la experiencia realizada permitié el
desarrollo de competencias de modelacién matematica y
favorecio transiciones entre etapas del ciclo de modelacion
como las colaborativas y algunas tecnoldgicas.

En el taller “Introduccién a las Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias a partir del analisis de fenébmenos de variacion”
de Codes y Perdomo [8], se presenta un conjunto de
actividades, realizadas tanto de manera individual como en
pequefios grupos con lapiz y papel, para introducir el
concepto de ecuacion diferencial ordinaria. Los resultados
obtenidos  sirvieron para reflexionar sobre los
conocimientos previos necesarios (como Algebra) para el
disefio de cuestionarios y actividades de trabajo en el aula.

El analisis realizado de cada una de las investigaciones
presentadas sobre las dificultades en la comprensién o
aplicacion del concepto de la EDO, me permitié visualizar
el papel tan importante que juega la resolucion de
problemas, el uso de tecnologia y la interaccién en el
proceso de aprendizaje, de igual forma que la comprension
del concepto matematico estd muy ligada a expresiones
formales y modelacién de casos contextuales en donde el
uso de registros graficos son un medio adecuado para la
solucion de EDO. Lo anterior permite que los estudiantes
logren comprender el concepto de EDO, aunque en un
inicio se veia muy distante.

IV. TEORIA APOE EN LA MATEMATICA
EDUCATIVA

La Teoria APOE es una teoria de tipo cognitivo-
constructivista iniciada por Dubinsky y continuada por el
grupo de investigadores llamados Research in
Undergraduate  Mathematics  Education =~ Community
(RUMEC). La Teoria APOE (Accion, Proceso, Objeto,
Esquema) se inici6 en Estados Unidos y se ha extendido a
otros paises (entre ellos México). Esta teoria fue
desarrollada por Ed Dubinsky a partir de lo que Piaget
Ilamaba “Abstraccion Reflexiva”. Dicha “Abstraccion
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reflexiva” es un mecanismo, introducido por Piaget para
describir el desarrollo del pensamiento ldgico en nifios, y
Dubinsky extiende esta idea al mecanismo de construccion
de los conceptos matematicos mas avanzados [15].

Para determinar los elementos tedricos y metodologicos
gue conduzcan atender la problematica y considerando el
impacto en investigaciones en el campo de la matematica
educativa, se abordan experiencias con la teoria APOE,
teniendo como eje de aplicacién la descomposicién
genética en diferentes conceptos matematicos.

Vargas et al. [9] elaboraron una descomposicion
genética del concepto de funcion exponencial, partiendo de
los presupuestos del marco tedrico APOE, de un estudio
histérico del concepto de funcion exponencial, asi como en
los informes de investigaciones en el ambito de la
Educacion Matematica, la cual se realiza a través de los
mecanismos de construccidn: interiorizacion, coordinacion,
encapsulacion 'y generalizacién. Concluyendo que la
propuesta de descomposicion genética de la funcion
exponencial, es solamente un camino de los posibles a
plantear, con ella se pretende analizar las construcciones
mentales que tienen que hacer los alumnos para construir
este concepto teniendo en cuenta tanto la epistemologia del
concepto como los resultados de investigaciones centradas
en la comprensién de los alumnos.

Asimismo, Roa y Oktac [10], dan a conocer el
procedimiento para disefiar una descomposicion genética
sobre el concepto de transformacion lineal, mostrando los
pasos seguidos en su construccion y las dificultades para
realizarlo. El disefio se determina por la elaboracion y
desarrollo del analisis teérico que plantea el ciclo de
investigacién de la Teoria APOE: Analisis tedrico, disefio e
implementacidon de ensefianza y observacion, analisis y
verificacion de datos. Los resultados permitieron describir
dos caminos para construir el concepto de transformacion
lineal, que fueron determinados por mecanismos mentales
diferentes: uno por el de coordinacion, el otro por el de
interiorizacion.

De igual forma, Gutiérrez y Valdive [11] describen la
descomposicion genética del concepto de derivada bajo la
Teoria APOE. El estudio estd enmarcado en uno de tipo
cualitativo, la recoleccion y anélisis de la informacién, y se
desarrolld a través de cuatro actividades: fragmentacion de
la informacién, identificacion y clasificacion de las
unidades de andlisis, disposicién y organizacion de la
informacion y; descripcion estructurada. Permitiendo
reflexionar sobre el como explicar y desarrollar la
definicion de la derivada en clases para activar en los
estudiantes procesos tales como reflexién, abstraccion,
sintesis y generalizacion, que generan la encapsulacion de
la definicidn.

Asi mismo, Suarez-Aguilar [12] elabora un estudio
sobre la descomposicion genética del concepto diferencial
de una funcion en varias variables, donde comprende el
analisis de los elementos matematicos que conforman el
concepto, mencionando la importancia del concepto
diferencial en las matematicas avanzadas y en aplicaciones
a otras ciencias. Donde con el estudio se busca establecer
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los niveles de comprensién del concepto en el marco de la
teoria APOE. El tipo de investigacion utilizada es
cualitativa, orientada hacia la forma como los estudiantes
comprenden/construyen el concepto diferencial de una
funcidn en varias variables.

Del mismo modo, Mybert et al. [13] presentan un
estudio en progreso que tiene como objetivo ayudar a los
estudiantes a entender y aplicar la regla de la cadena,
mediante el uso de la Teoria APOE y la descomposicion
genética de un conjunto de construcciones mentales, con la
finalidad que los estudiantes comprendan la composicion de
funciones, derivadas y la regla de la cadena. El estudio se
realiza bajo un enfoque cualitativo, donde se busca que el
andlisis de las respuestas escritas y las entrevistas del
cuestionario utilizado permita obtener informacién
sustancial para la identificacién de construcciones mentales.
Haciendo mencion que la teoria APOE, a pesar de que ha
sido escasamente utilizada ayuddé a entender el concepto
matematico mediante el uso adecuado de diversas
actividades.

De gran importancia para este trabajo de investigacion
es la aportacion de Chaves y Jaimes (s.f.), que mencionan
en su trabajo en preparacion “Andlisis tedrico de la
ecuacion diferencial lineal de primer orden que modela un
problema de mezclas” que, en el estudio de las ecuaciones
diferenciales, los conceptos son evadidos por férmulas y
procesos algoritmicos que dificultan la comprension del
concepto. Desarrollando en su trabajo una descomposicion
genética preliminar del concepto ecuacién diferencial
tomando como marco tedrico y metodolégico la Teoria
APOE. Concluyendo que para construir esquemas que
permiten comprender el objeto ecuacién diferencial lineal
de primer orden que modela un problema en general, es
necesario comprender cémo se construyen estos objetos
matematicos en algunos modelos particulares, lo que
enriquece al sujeto con acciones, procesos y objetos.

Asimismo, Chaves y Jaimes [14], mencionan en su
trabajo de investigacion de grado “Descomposicion
genética de la ecuacion diferencial lineal de primer orden
que modela un problema de mezclas” que la observacion
espontanea que han tenido como profesores durante la
ensefianza de los tépicos de EDO de primer orden bajo un
enfoque tradicional, han constatado que los estudiantes
presentan esquemas pobres y rigidos del concepto de
soluciébn de una EDO, por ello presentan una
descomposicion genética de dicho concepto, siguiendo el
marco metodoldgico propuesto por la teoria APOE.

Concluyendo que la descomposicién  genética
presentada evidencia que un objeto matematico por muy
“simple” que parezca o que algunos libros de texto
presenten de forma ftrivial, implica un conjunto de
construcciones y mecanismos mentales que los estudiantes
requieren desarrollar para lograr su comprension e invitan a
otros investigadores a utilizar la metodologia ya que les
permitié detectar que el modelo predice las construcciones
de los estudiantes.

Teniendo como base la problematica de que en la
“Ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones diferenciales
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 4, Dec. 2017
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los conceptos permanecen ocultos por férmulas y procesos
algoritmicos que dificultan la comprension y aplicacion de
los mismos”, objetivos y antecedentes de la investigacién,
los elementos tedricos a considerar se enmarcan en la
Teoria APOE.

V. DESCOMPOSICION GENETICA PRELIMI-
NAR

La revision de investigaciones en Matematica Educativa,
aunado al andlisis reflexivo de lo considerado en la
componente Analisis Tedrico del ciclo metodolégico de la
Teoria APOE, ha permitido desarrollar una descompaosicién
genética preliminar del concepto matematico en estudio con
las construcciones y mecanismos mentales utilizados.

La asignatura de Ecuaciones Diferenciales dentro del
plan de estudios de Ingenieria en  Sistemas
Computacionales consolida la formacion matematica como
ingeniero y potencia su capacidad en el campo de las
aplicaciones, aportando al perfil del Ingeniero una visién
clara sobre el dinamismo de la naturaleza. Una de las
caracteristicas sobresalientes de esta asignatura es que en
ella se aplican todos los conocimientos previos de las
matematicas.

El primer tema fundamental de dicha asignatura es el
estudio de las EDO de Primer Orden y sus aplicaciones. Por
ello la Descomposicion Genética [DG] preliminar que se
presenta a continuacion muestra los elementos que nos
permitirdn construir la solucion de una EDO de primer
orden que modela un circuito eléctrico RL.

Respecto a la primera componente del ciclo
metodolégico de investigacion, se disefié la DG con las
aportaciones de docentes e investigadores sobre la
ensefianza-aprendizaje de las EDO de primer orden y
Andlisis de libros de texto relacionados sobre Ecuaciones
Diferenciales. En la Figura 2 se muestra la primera parte de
la DG preliminar que consiste en realizar acciones para
reconocer a la Ecuacion Diferencial, su clasificacion de
acuerdo a su tipo, orden, linealidad y definicién de su
solucidn, aspectos que son interiorizados y encapsulados
para llegar al proceso de una EDO lineal de primer orden
tanto de su forma general, como de su forma estandar. Sin
olvidarnos de los conocimientos previos sugeridos por
docentes e investigadores como: concepto de funcion,
limite e interpretacion geométrica y fisica de la derivada.

La clasificacion de una ecuacion diferencial y su
representacion en su forma estandar de una EDO lineal de
primer orden nos ayudard a determinar el método de
solucion, desarrollandose el mecanismo mental de
coordinacion, a través de la analogia de las variables, lo
cual nos permitird interiorizar el método del factor
integrante y por consiguiente la encapsulacion de la
solucién de una EDO lineal de primer orden para que sea
utilizado en un problema de aplicacion con el uso de
ecuaciones diferenciales.
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FIGURA 2. Primera parte de la Descomposicién Genética
preliminar.

En la Figura 3 se muestra la segunda parte de la DG
preliminar que consiste en contar con los temas necesarios
para modelar matematicamente un proceso dindmico, en
nuestro caso un circuito eléctrico RL, para ellos leyes
fisicas y eléctricas como la Ley de Lenz, Ley de Ohmy Ley
de Kirchhoff, especificamente la segunda ley de kirchhoff,
gue son interiorizados para llegar al objeto del modelo
matematico del circuito eléctrico RL con el uso de
Ecuaciones Diferenciales, representandolo en su forma
estandar.

Cuando el estudiante ha logrado interiorizar diferentes
acciones y procesos es momento de demostrar si ha
encapsulado un objeto matematico en este caso el modelo
matematico de un circuito eléctrico RL serie.

Con la comparacion de los procesos: Método del factor
integrante y la forma estandar del modelo matematico del
circuito eléctrico RL serie, como se observa en la Figura 4
tercera parte de la DG preliminar, donde nuevamente
permitird que el estudiante logre desarrollar el mecanismo
mental de coordinacién a través de la comparacion de
variables dependientes e independientes para encapsular su
método de solucién y finalmente llegar a la construccion
del objeto matematico en estudio.

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 11, No. 4, Dec. 2017

Modelo de un circuito RL y una descomposicion genética de su solucién

4308-5

Métodos de solucidn
[Accidn)
fx}=0

Primera parte x
flx)=/=0

Interiorizacidn ]

Método factor integrante
(Procesa)

+ Py #F

X

Encapsulacidn l

5

Ley de Faraday, Solucidn de una EDO Lineal

Ley de Ohm, de ler orden mediante el
Ley de Kirchoff método Factor Integrante
(Accidn) (Objeto)

Interiorizacién \ /

Aplicacidn de la EDO lineal
de ler orden
Proceso)

Encapsulacidn

Modelado de Circuito
Eléctrico RL serie con ED’'s
[Objeto)

di

L + ki =V(t)
di Vi)

l Desencapsulacidn

Farma Estdndar
(Proceso)

di I Vi)
+ | =
dt L L \

Tercera parte

FIGURA 3. Segunda parte de la Descomposicion Genética
preliminar.

El objeto matematico es en nuestro caso la solucion de una
EDO de primer orden que modela un circuito eléctrico, nos
ayudara a predecir su comportamiento y analizar el
fendmeno en condiciones distintas de un proceso dinamico.

VI. CONCLUSIONES

A partir de la descomposicion genética se disefiaron
instrumentos como cuestionarios, entrevistas y una practica
con el uso de una herramienta computacional, que seran
aplicadas a los estudiantes regulares del 1V semestre del
plan de estudios de Ingenieria en  Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnolégico de Comitan,
para determinar si siguen el camino cognitivo que alli se
describe.
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