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RESUMEN O ABSTRACT

La disciplina Matematica Educativa atiende problematicas relacionadas con la transmision
de saberes en area del conocimiento de las matematicas. Una de ellas, consiste en haber
reconocido que en el nivel superior, se privilegia a ultranza el contexto analitico en la
resolucién de un problema de ecuaciones diferenciales de valores iniciales de orden n.
Buendia y Garcia (2000), sefialan, después de un analisis del discurso escolar a través de
los libros de texto de ecuaciones diferenciales, que los significados de las condiciones
iniciales se plantean principalmente en un escenario algoritmico, en donde solamente se ve
involucrado un proceso analitico. Por ello, convenimos en abordar tal problematica a través
del analisis de los elementos socioepistemologicos que existen en dicha relacion tomando
en cuenta el transito entre tres contextos: el contexto analitico, el contexto grafico y el
contexto fisico.

PROBLEMATICA

La disciplina Matematica Educativa atiende problematicas relacionadas con la transmision
de saberes en area del conocimiento de las matematicas. Con ese marco se han identificado
fendomenos didacticos que tienen que ver con la ensefianza del calculo en el nivel superior,
en particular, la enseflanza de las condiciones iniciales de una ecuacion diferencial lineal.
En los libros de texto de ecuaciones diferenciales de la matematica escolar, un problema de
condiciones iniciales de orden » para una ecuacion diferencial lineal se refiere a

n n-1
Resotver: a4, ()2 +a ()2 + +a()P +a(x)y = g(x)
dx” dx

Sujeta a: y(x))=Yor ¥ (%)= Y Y

Un problema de este tipo busca una funcidn definida en algun intervalo / que contenga a
X,, y satisfaga la ecuacion diferencial y las » condiciones iniciales especificadas para ese

e , .2 . . .
punto. De hecho, se espera que la funcidn resultante sea unica”. Si particularizamos para

! Esta investigacién se desarrolla bajo el apoyo del proyecto PROMEP “Estudio del desarrollo del saber
matematico en un marco socioepistemologico”. Folio UACHIS-PTC-39. Carta de liberacion:
PROMEP/103.5/94/2927

2 Siempre y cuando se cumplan las condiciones establecidas por el teorema de existencia y unicidad: “ Sean

ay, (x), a, | (x) ...... aj (x), ag (x) y g(x) continuas en un intervalo I, y sea ay, (x) # 0 para toda x del intervalo. Si x = x( es
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algunos valores de n, y con coeficientes iguales a uno, tenemos que, al abordar un
problema de condicidn inicial para una ecuacion de diferencial de primer orden, habra una
unica condicién que cumplir; para una ecuacion de segundo orden, habra dos condiciones
iniciales, y asi sucesivamente:

Y +y=fix) Yy ty=fx) YUy ty = fix)
sujetaa y(x o) =yo sujeta a y(xo)=yo sujetaa y(x o) =yo
Y(xo)=yi1 y'(xo) =y
Y'(xo0)=y2

Segun la estructura del enunciado al presentar este tipo de problema, podriamos suponer,
sin ningun otro tipo de cuestionamiento, que en cada uno de los casos anteriores hallaremos
una unica solucion y que las condiciones iniciales vienen establecidas segin la
algoritmizacion del proceso anterior. Pero ;Qué significado tienen esas condiciones
iniciales?

ESTADO DEL ARTE

En nuestro estado del arte hablaremos de tres contextos, en los cuales podemos visualizar
que las condiciones iniciales tienen significados propios de cada contexto, estos
significados son los que tomaremos en cuenta para formular una secuencia, los contextos
son los siguientes:

e (Contexto Analitico
e Contexto Grafico
e (Contexto Fisico

CONTEXTO ANALITICO

Cuando resolvemos una ecuacion diferencial sujeta a condiciones iniciales, que son las
condiciones que se imponen a y(x) o a sus derivadas, éstas vienen dadas con respecto al
orden de la ecuacion diferencial.

Es en la parte final de la resolucion analitica, cuando se obtiene la solucion particular,
donde se forma un sistema de ecuaciones cuadrado, asi para una ecuacion diferencial de
primer orden el sistema es de una ecuacion con una incognita, para el caso de una ecuacion
diferencial de segundo orden, el sistema es de dos ecuaciones con dos incdgnitas.

CONTEXTO GRAFICO

En el marco de la disciplina de la Matematica Educativa se ha realizado un estudio sobre la
problematica, Buendia y Garcia (2002), buscan dar respuesta a la pregunta ;Por qué son
necesarias » condiciones iniciales para una ecuacion de n-ésimo orden?

cualquier punto del intervalo, existe una solucién en dicho intervalo y(x) del problema de valores iniciales representado por las
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Situacion I (Primer orden)

Se parte de la ecuacién diferencial lineal de primer orden ay +y = x, cuya familia de

soluciones es: y(x) =x—1+ke™. Se puede observar en la figura 1, que su
comportamiento tiende a la recta y = x—1

N\

7 /

Fi gu}a 1

Se puede observar que en este caso las curvas que conforman la familia de soluciones de la
ecuacion diferencial no se cruzan entre ellas, es decir, no se cruzan entre si. Entonces, por
esta razon, para determinar una solucion particular, es suficiente con una unica condicién
inicial, que nos indica por qué punto (par ordenado) pasa la curva que representa la
solucion buscada.

Situacion II (Segundo orden)

Como ejemplo, la ecuaciéon diferencial, y +y + y = x, tiene como solucion la siguiente
familia de curvas:

S5 5

y=e?l¢ cos7x+c2 sen7x

————

Figura 2

Se puede observar en la figuras anteriores, que no es suficiente determinar un punto por
donde pasa la curva, puesto que por un punto puede pasar mas de una curva, tal y como se
ve en el acercamiento.

Esto implica la necesidad de establecer como es la forma de la curva cuando llega a dicho
punto. Por ello, la pendiente de la recta tangente nos sirve para poder determinar a cudl
curva del dicho conjunto de curvas, nos estamos refiriendo. Por esto, las condiciones

iniciales para obtener una tiica solucion deben ser del tipo y(x,)= y,, y'(x,) =y, .
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" Eotm curva es latesca gor en la pesdiente
4 pareeta vageree o oxdinado
L (18.122) Beme wm valor e o1.5

CONTEXTO FISICO
En nuestro medio ambiente, existen fendmenos y cuerpos que su comportamiento se
modela a través de ecuaciones diferenciales, tal es el caso del enfriamiento (modelado por
ecuacion diferencial lineal de primer orden) y de los resortes (modelado por una ecuacidén
diferencial lineal de segundo orden). Segun la ley empirica de Newton acerca del
enfriamiento, la rapidez con que se enfria un objeto es proporcional a la diferencia entre su
temperatura y la del medio que le rodea, que es la temperatura ambiente. Si 7(¢) representa
la temperatura del objeto en el momento ¢, 7, es la temperatura constante del medio que lo

rodea y d%t es la rapidez con que se enfria el objeto, la ley de Newton del enfriamiento

se traduce en el enunciado matematico

d—TooT—Tm osea ﬂzk(T—Tm),

dt dt

en donde £ es una constante de proporcionalidad. Si planteamos la situacion en donde se
mide el enfriamiento de un material o una sustancia que ha sido calentada en un tiempo
determinado, por ejemplo 15 minutos, y si dicho experimento se realizara mas de una vez y
con distintas sustancias o materiales, necesitariamos conocer la temperatura inicial de cada
sustancia o material para saber a cual de ellas nos estamos refiriendo, debido a que por
tener diferente conductividad térmica alcanzan distinta temperatura inicial al ser calentadas.
Y al hablar de temperatura inicial, estariamos refiriéndonos a una condicién inicial del
tipo y(t) =T,.

Para el caso de los resortes, si planteamos la situacion en donde 2 resortes estan en
movimiento, y lo hacen de manera simultanea, y que tienen la misma constante del resorte
(k), ambos resortes tendrian una misma posicion en un tiempo determinado, y al hablar de
posicion, planteariamos tener una condicion inicial del tipo y(t) =x,,. Es necesaria, pues,

la forma que tiene un resorte a dicha posicion, ya que lo puede hacer en una fase de
estiramiento, en una fase de comprension dependiendo de la velocidad que se le haya
imprimido al resorte. Entonces, es necesaria una segunda condicion inicial que nos habla de
esa velocidad para poder distinguir entre uno u otro resorte.

LA INVESTIGACION

Nosotros estamos convencidos que las practicas sociales son generadoras del conocimiento
matematico, por ello consideramos que algunas practicas sociales de las que se han dado
cuenta en muchas investigaciones de la Matematica Educativa, estdn inmersas en las
condiciones iniciales de una ecuacién diferencial. Con estas practicas nosotros creemos que
resultaran elementos socioepistemologicos de las condiciones iniciales. Pensamos que estos
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elementos socioepistemologicos permitiran una reconstruccion del significado acerca de las
condiciones iniciales de una ecuacion diferencial.

También hay que sefialar, que en nuestra investigacion trabajamos hasta el segundo orden
de ecuacion diferencial, ya que para el caso de la modelacidén de un fendémeno fisico mayor
del segundo orden, seria muy complejo de realizar. Las practicas que nosotros creemos que
tienen mucha importancia en las condiciones iniciales de una ecuacion diferencial son los
siguientes:

e La modelacion de un fenomeno,

o la relacion lineal (linealidad),

o la graficacion,

o la prediccion, en el comportamiento de la grifica.

Creemos que con estos elementos socioepistemoldgicos se puede realizar un estudio
socioepistemologico, que involucra los cuatro elementos propuestos por Cordero (1998;
2000). Y realizar un estudio de la argumentacion de las condiciones iniciales. Debemos
decir que por argumentacion nosotros nos estamos refiriendo al conjunto de argumentos de
tipo retdrico, heuristicos, situacionales, discursivos, provocados por una situacion
adidactica’, con lo que pensamos se resignificaré el significado de las condiciones iniciales
de una ecuacion diferencial. El estudio de las condiciones iniciales de una ecuacion
diferencial a través de los cuatro elementos anteriores puede ser formulada como se
presenta en la tabla 1 (Cordero, 1998; 2000) siguiente, y en conjunto estos cuatro elementos
componen una situacion del concepto.

Significados Patrones de comportamientos de las soluciones de la ecuacion
diferencial, en relacion con su orden.

Procedimientos Analisis en el transito entre los contextos grafico, analitico y|
fisico de las soluciones de las ecuaciones diferenciales

Procesos-Objetos La ecuacidon diferencial como una instruccidén que organiza
comportamientos en sus soluciones, en relacién con el orden|
de las mismas.

Argumentos Atin por definir
Tabla 1. Significados, Procedimientos, Procesos-Objetos y el Argumento de las
condiciones iniciales de una ecuacién diferencial.
Un marco socioepistemologico, nos obliga a estudiar:

* Conjunto de las interacciones entre una situaciéon matematica (especifica de un conocimiento concreto) y un
sujeto, sin apelar a razones didacticas y en ausencia de toda indicacion intencional. Dicha situacion permite o
provoca un cambio de estrategia por parte del sujeto para adquirir dicho conocimiento. (Chevallard, Bosh,
Gascon. 1998)
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¢ Los patrones de comportamientos de la solucién que tiene una ecuacion diferencial
en relacion con su orden. Estos patrones corresponden a férmulas analiticas, formas
especificas de las graficas y al modelado de comportamientos de cuerpos y
fendmenos fisicos. Sobre estos patrones se construyen los significados de la
relacion.

s Este significado sugiere que se realice un analisis en el transito entre los tres
contextos: el analitico, el grafico y el fisico, para observar que argumentaciones se
generan, para reorganizarlas y confrontarlas con el argumento propuesto.

+ La construccion de la relacion del orden de una ecuacion diferencial lineal y el
nimero de condiciones iniciales lleva a la concepcion de que una ecuacidén
diferencial es una instruccion que organiza comportamientos en sus soluciones, en
relacidon con el orden de las mismas, por lo que habra diferentes construcciones
mentales, como procesos y objetos.

¢ Generacion de un argumento, extraido de las practicas sociales, que confronte los

diferentes significados de las condiciones iniciales de una E.D.
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