UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS
Facultad de Ingenieria
Campus |
Coordinacion de Investigacion y Posgrado

Fevewllad

AVAISdIAINN
\ =

AUTONOMA

SOCIOEPISTEMOLOGIA DEL CALCULO Y
RESIGNIFICACION DIDACTICA DE LA SERIE
DE TAYLOR EN CONTEXTO DE PREDICCION EN CIRCUITOS

ELECTRICOS

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
Maestro en Ciencias con Especialidad en Matematica
Educativa

PRESENTA
Ing. Francisco Agustin Zuhiga Coronel PS1338

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Germdan Muioz Ortega

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México; febrero de 2022




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS ﬁ
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

28 de enero de 2022
Oficio No. F.1.01.189/2022.

C. FRANCISCO AGUSTIN ZUNIGA CORONEL

ALUMNO DE LA MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN MATEMATICA EDUCATIVA
PRESENTE:

Con base en el Reglamento de Evaluacion Profesional para los egresados de la Universidad Autnoma de Chiapas, y

habiéndose cumplido con las disposiciones en cuanto a la aprobacion por parte de los integrantes del jurado en el contenido
de su Tesis Titulada:

“SOCIOEPISTEMOLOGIA DEL CALCULO Y RESIGNIFICACION DIDACTICA DE LA SERIE DE TA YLOREN
CONTEXTO DE PREDICCION EN CIRCUITOS ELECTRICOS”

CERTIFICO el VOTO APROBATORIO emitido por éste y autorizo la impresion de dicho trabajo para que sea sustentado en
su Examen Profesional para obtener el grado de Maestro en Ciencias con Especialidad en Matemética Educativa.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“POR LA CONCIENCIA DE LA NECESIDAD DE SERVIR”

]
/
/
\

=N /
DR. JOSE ALONSO FIGUEROA GALLEGO

ENCARG IRECCION AUTONOMA

CCION DE LA
FACULTAD DE INGENIFRI*

&Paisuanine
&L
Dt CHIAPAS

Ccep .DulyEschsﬂlq‘os.Coud’mdomdalnveaiwcionwando Facultad de Ingenieria
C.cp. Aychivo/minutark
JAFG/DEG/amj*

Teléfonos: (961) 61 7 80 00 ext 5363 (961) 61 5-03-22 ext. 101 Wwww _ingenieria unach mx
Boulevard Belisario Dx , Km 1081, Sin Numero | Teran, Tuxtia Gutiérrez, Chiapas, México. C.P. 29050 | www.unach mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS

Codigo: FO-113-05-05
Revisién: 0

CARTA DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION ELECTRONICA DE LA TESIS DE TTULO
Y/O GRADO.

El (la) suscrito (a) FQOUSCO Aqv(slfﬂ 7,:);):70 Co T0N \ .

-

Autor (a) de la tesis bajo el tft,ulo{{e “SOCI\CE Qé’ TEAMCLOLGIA DPEL C Q/LLQLO
Y RESiGuiFIcAcion DiDACTICcA DE LA SERIE DE TAYLCR

1 E P 1on CIRewITOS oS,
presentada y aprqbada en el aio 20_2 2 como requisit paraobtener el 3Iao o grado
defr X qQacse el frca autorizo a la

Direccién del Sistema de Bibliotecas Universidad Auténoma de Chiapas (SIBI-UNACH), a que
realice la difusion de la creacién intelectual mencionada, con fines académicos para que
contribuya a la divulgacion del conocimiento cientifico, tecnoldgico y de innovacién que se
produce en la Universidad, mediante la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Consulta del trabajo de titulo o de grado a través de la Biblioteca Digital de Tesis
(BIDITE) del Sistema de Bibliotecas de la Universidad Auténoma de Chiapas (SIBI-
UNACH) que incluye tesis de pregrado de todos los programas educativos de la
Universidad, asi como de los posgrados no registrados ni reconocidos en el
Programa Nacional de Posgrados de Calidad del CONACYT.

e En el caso de tratarse de tesis de maestria y/o doctorado de programas educativos
que si se encuentren registrados y reconocidos en el Programa Nacional de
Posgrados de Calidad (PNPC) del Consejo Nacional del Ciencia y Tecnologfa
(CONACYT), podran consultarse en el Repositorio Institucional de la Universidad
Auténoma de Chiapas (RIUNACH).

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; a los / 6 dias del mes de_ ; ¢\bf¢(o del afio 20 _2_7»

Fe

Boulevard Belisario Dominguez Km 1081, Sin Némero, Terdn. Tuxtla Gutiérrez. Chiapas. México, C.P29050 Teliono (961) 515 55 04 y (961) 615 13 21 wam Lblonca cnadira s sancaaiiunacny



DEDICATORIA

Este trabajo de investigacion lo dedico, principalmente, a mis padres Juana Paula
Coronel Ballinas y Francisco Zuniga Santiago, por su gran apoyo emocional en mi vida.
A mi hermana Luz Esther Zuniga Coronel y a mi sobrino lan Fernando ZUniga Coronel
por ser parte de mis experiencias. A mi hermano Juan Antonio Zuniga Coronel por las

reflexiones académicas y ser un amigo de confianza.

A toda mi familia por compartir experiencias de vida.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mi director de tesis, al Dr. Germdn Munhoz Ortega, por su apoyo
incondicional en la consolidacion de este trabajo. Por sus significativas observaciones
y aportaciones. Por su gran vision hacia la Matemdatica Educativa. Por apoyarme en
superar mis retos, mis errores, mis dudas y mis inquietudes. Por ser un colega de trabajo
académico y de investigacion. Por el fiempo dedicado a las conversaciones sobre el

escrito y por encontrar en él a un amigo de confianza.

Al Dr. Edgar Javier Morales Velasco por sus revisiones y aportaciones. Por la amistad

gue se ha consolidado a través de las experiencias académicas.

Al Mtro. Cristébal Cruz Ruiz por sus ensenanzas en las actividades de clase y por su

dedicacion en la construccidon de conocimientos matemadticos.

Al Dr. Hipdlito Herndndez Pérez por compartir diversas experiencias académicas vy

discusiones en clases. Por el apoyo en el proceso de investigacion.

Ala Dra. Aima Rosa Pérez Trujillo por su apoyo en el proceso de investigacion y por las

significativas reflexiones académicas.

Al Dr. Miguel Solis Esquinca por compartir diversas experiencias académicas vy

discusiones en clases.

Al M. en C. Pierre Francois Benoit Pourier por las discusiones en clases.



CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt essessesseasessebsssss s bbb s ssssssassns 14
Capitulo 1. Contextualizacion de la investigacion .............cccvveeeeeeceeecceeeeceeeennee. 17
1.1. Problemdtica y pregunta de investigacion .........cccoeeeveeeeeeceeecveeereeereeeee 17
1.2. Objetivos de investigacion: general y especifiCos......cccvvveeerverieecieseenene, 21
1.3. JUSHFICACION ..ttt ettt st 21

1.4. Contextudlizacion de los estudiantes de ingenieria en sistemas

COMPUTACIONGIES ...ttt et et e e e e e eesetaa e e e e e eeeenasrraeeeeas 23
1.5, ESTAAO eI AME ettt 25
1.5.1. La Serie de Taylor como el instrumento predictor........c.ccceveeciveecveeennen. 25
1.5.2. La Serie de Taylor en las escuelas de ingenieria. Andlisis de textos......... 26

1.5.3. Resignificaciéon de la Serie de Taylor en una situaciéon de modelacion de
(0 aT@ V1 o11=T o) £ TP 27
1.5.4. Del binomio de Newton a |la Serie de TAYIOr ......ueeeveeciieeeieeecee e 28

1.5.5. La prediccidon y la derivacion sucesiva como elementos de la Serie de Taylor

1.5.6. Resignificacion de la Serie de Taylor a través de la tecnologia.............. 29
1.5.7. La Serie de Taylor y su relacion con los teoremas fundamentales de la
Aritmética, el AIGebray €l CAICUIO........oovowoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
1.5.8. La ensenanza del Cdlculo a fravés de la variacion y el cambio ............ 31

1.5.9. Dificultades que presentan los estudiantes al resolver problemas de

VAMQICION 1.ttt ettt ettt ettt e e e te e b e esaesbeesbeessesssesseessasseesseessesssenseensenseas 31
1.5.10. El lenguaje variacional en el discurso de la informacion........................ 32
1.5.11. La variacion y el fendmeno de la propagacion del calor ..................... 32

1.5.12. Tipos de problemas matemdticos a los que estdn expuestos los estudiantes
de Cdiculo al analizar [Ioros de teXT0 ....cuiciiiieiecieeececeee e 33
1.5.13. Modelacién escolar: andlisis de las variaciones en grdficas.................. 34
1.5.14. El uso de los érdenes superior de variacion en la interpretacién clinica del
EleCITOCArAIOGIOMQ. . ittt e e et e e e e bae e e e aaaeeeeasaeeeeennns 35
1.5.15. Resignificacion de las ecuaciones diferenciales en el contexto de circuitos
][ TR Tl 1 SRR SPRRPRSP 36

1.5.16. Modelado de CIrCUITOS EIECTTICOS «oeeeeeeeeeeeeeeeee e 36



1.5.17. Ensenanza y aprendizaje de la corriente eléctrica .......covvevveeeveecneennen. 37

1.5.18. Modelacién de circuitos eléctricos a través de ecuaciones diferenciales

...................................................................................................................................... 37
Capitulo 2. Marco tedrico y metodologiCo ...........ccveeeeeeceeeeeeecieceeecreeceeecaeeenaeennas 40
2.1. SOCIOEPISTEMOIOGI . ....uiiieeerieciieete ettt ettt et reeaeeeaneeree e 40
2.1.1. Pensamiento y Lenguaje VariaCional ..........cceccueeeeeiiiieeceiiiee e 44
2.1.2. Modelo de anidacion de practicas e insfrumento de andlisis................. 50
2.2. Ingenieria didActica y SUS €1€MENTOS........cccuieeieecieeeeeecteeeee e 53
2.2.1. El aNAIISIS PrEliMINQT ..cc.viiicieeeeeee ettt eaeeeeaaeeeans 55
2.2.2. La concepcion y €l ANAIISIS Q IO ....uecueeeeeeieecreeereeeieeeveeereeereesaeesveeeseees 55
2.2.3. LA eXPErMENTACION c...veiieeieeeee ettt eeeaaeeenes 55
2.2.4. El andlisis a posteriori Y VAIAACION ......cooviiiveieeeeeeiie et 56
Capitulo 3. Andlisis historico - epistemologico de la Serie de Taylor...................... 58
3.1. Desarrollo historico del CAICUIO ...t 58
3.2. Génesis historica de [a Serie de TAYION ... 69
3.3. Desarrollo historico de [0s CircUitos €lECHCOS ..uuivvirieriiiieieieeieeereeeee 78
Capitulo 4. Diseio didactico y construccion del conocimiento ............................. 86
4.7, ANQIISIS PrElIMINGI ...ttt e e erae e e eaaeessaaeeenes 86
4.1.1. DIMENSION COGNITIVA 1.ceveiietiiciieeeteeeee ettt et eeaee e 86
4.1.2. DIMeNSION AIdACHTO....ccuiiiieieiieieeeeee e enees 92
4.2. Andlisis a priori del diseNo diIdACHTO ..uiiicuviiiiieieeceeeeeeeee e 100
4.2.1. Situacién diagndstica 1. Andilisis de diagramas eléctricos...................... 101
4.2.2. Situacion diagnostica 2. Experimentacion con unled..........oooveevenee. 104
4.2.3. Situacion diagnostica 3. Andlisis de diagramas eléctricos ..................... 107
4.2.4. Situacién diagndstica 4. Experimentacidén con un capacitor................ 109

4.2.5. Situacién de aprendizaje 1. Prediccidon del voltaje de carga: andlisis
numeérico del primer orden de VArACION.........coouvieeeeeeeeeeeee et 113
4.2.6. Situacién de aprendizaje 2. Prediccidon del voltaje de carga: andlisis
numérico del segundo orden de VANACION .......cccuveeveeeceeeeeeccee e 115

4.2.7. Situacion de aprendizaje 3. Prediccion del voltaje de carga: andlisis grafico



4.2.8. Situacion de aprendizaje 4. Diseno y simulaciéon de un panel de indicadores

.................................................................................................................................... 121
4.3. Experimentacion (pUesta €N €SCENA) ....couiieeeeeceeeeceee e 123
4.4. Andlisis a posteriorn y VAlIAQACION ........ocviiieiieeee e 124

4.4.1. Resultados de la situacion diagndstica 1. Andlisis de diagramas eléctricos

4.4.2. Resultados de la situacion diagndstica 2. Experimentacion con un led131

4.4.3. Resultados de la situacion diagndstica 3. Andlisis de diagramas eléctricos

4.4.5. Resultados de la situacion de aprendizaje 1. Predicciéon del voltaje de carga:
andlisis numérico del primer orden de variacion ..........cceeevveeeveeeeieeeceeeene 145
4.4.6. Resultados de la situacion de aprendizaje 2. Prediccion del voltaje de carga:
andlisis numérico del segundo orden de variaCion .........ccceeeeveeeeeceeeceeeereeenneen 152
4.4.7. Resultados de la situacion de aprendizaje 3. Prediccion del voltaje de carga:
ANAIISIS GIATICO .ttt et et r e e s eete e tbeebeessaeesaeeanes 162
4.4.8. Resultados de la situacion de aprendizaje 4. Simulacion de un panel de

indicadores con base en el comportamiento de un CapAcCitor..........cccoeuuuee. 172

Capitulo 5. Resignificacion Didactica de la Serie de Taylor en Contexto de Prediccion

EN CHICUITOS Bl CITICOS .o eeee e e e e e e e eeeeeesesessesssssssssssssssssssssssns 175

5.1. Resignificacion Diddctica de la Serie de Taylor en Contexto de Prediccion en

(@1 (o8]} (013 = [Tk (ot @ - 175
Capitulo 6. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION .................... 195
6. 1. CONCLUSIONES ...ttt et e e e 195
6.2. PROSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION ....oviiiiiieeeeeee e 199
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......eveeeeieeeccecteectet e sssssssssssesesssssssssssssssasssssssssnns 201

ANEXOS ...ttt ettt aba s abe e s aba s s s s abe e s e s nane 208



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de reSignifiCaCION ........cueviecieeieniieieceese ettt ve e saeens 28

Figura 2. La Serie de Taylor en el andlisis de graficas (derivadas sucesivas y la regla

de 105 SIGNOS AE DESCAITES). ittt e et e et e e e e e e e e e e eaae e e e e abaeeeeenneaeas 35
Figura 3. Elementos del sistema de referencia varacional..........cceeeeeecieeeeeciieeeeeciieennn. 52
Figura 4. Ciclo 3AP - Ingenieria DiIdActica RODUSTA .....c.ueiieviiieiieeeieeceeeeeee e 54
Figura 5. Mapa de MeSOPOTAMIQ ....ocoiiiiiccceee e e et 59
Figura 6. MOdelo de PTOIOMEO .....uiiiieeee ettt e araeaeeas 64
Figura 7. Construccion geométrica del teorema de Galileo.........ocoevveeeveeecveeccneeenee. 67
Figura 8. Escrito original de Newton: Diferencias SUCESIVOS .......ccccveeeeeecveeeeeeiieeeeeeiieeen. 74
Figura 9. Modelo de regulardad BINOMIA .......coocuiiieiiiiiieeceee e 74

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Del binomio de Newton a la Serie de TAYIOr .......uvvveeeiiieiiiiiiieeeeeee e 75
La Serie de Taylor en notacion fuNCioNAl.......ccueeceeeciieciieiieeeeeee e 75
Obra original A€ BrOOK TAYION ....cccviiieiieeciee ettt ettt sve e e e s 76
Fragmento de POMTAAQ ... . 76
Profesoras pPArtiCiDANTES.......iciieeeece e e 87
Participantes €N [Q RELME .........ooouiiieieceie ettt n 87
APPIET AE GEOGEIDIA vt 88
Resultados del PArfiCIDANTE ... 88
Resultados del partiCIDONTE .....ivciiiecieece e e 89
Resultados del PArfiCIDANTE ... 90
Resultados del PArfiCIDANTE ... 91
TEOrEMA AE TAYION ottt e ettt e e e s e e e e snaaaeeseneeeeeennnes 93
Andlisis de un Circuito ele€CtiCO RC .....c.ovieiiieiiceeeeeeeee e 94
Ejiemplo sobre la Serie de Taylor con derivacion SUCESIVA .........ccveeveeereennee. 95
Diagrama de un led y una bateria (PilA) ....c..ooveeeeeeeeeeeeeeceeeeeeee e 102
Diagrama de una pila, una resistenciay unled.......cccceeeeveeeeieeeciee e, 102
Elementos y simbolos de un Circuito €lé€CtriCO......oovviiviiiciiiieceeceeee 105
Diagrama de un circuito eléctrico conunled y una pila.......cccceveeveenneenns 105
Descarga del CAPQACITON ....uiiiiiiieieecee e e 110
MEICION AEI VOIQIE ...ttt 110

CoNfIGUIACION RC ...ttt ettt e et eeveeereeeree e 110


file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565076
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565077
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565077
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565078
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565079
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565080
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565081
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565082
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565083
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565084
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565085
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565086
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565087
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565088
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565089
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565090
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565091
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565092
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565093
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565094
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565095
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565096
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565097
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565098
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565099
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565100
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565101
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565102
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565103
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565104
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565105

Figura 31.
capacitor
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.

Conexion de la terminal negativa de las pilas a la terminal negativa del

............................................................................................................................... 111
INterfaz de TINKEICOA ...ttt 121
Sesion virtual de la situacion diagndstica 1, INCiSO A....veeeeeeecvieeeeecveeeeeeaee 124
Sesion virtual de la situacion diagndstica 1, INCISO B .....cvveeveeecveecrecreeeeee 125
Cuestionamientos del iNCISO B .......oouiiiiiiiiiiieiiee et 126
Sesion virtual de la situacion diagndstica 1, iNCisO C ..ueevveeeeveeeceveeeceeeee. 129
Sesion virtual de la situacion diagndstica 2, iINCISO A.....vveeveeeeveeeeveereeeeeeee 132
Sesion virtual de la situacion diagndstica 2, iINCISO B ....eeeveeccveeecieeeeeeee, 132
Sesion virtual de la situacion diagnodstica 2, iNCiISOD Y E..eeeveeveeevvecveeeiee, 134
Sesion virtual de la situacion diagndstica 3, INCISO A.....veeeeeeeeveeeeecieeeeeeae 136
Sesion virtual de la situacion diagndstica 3, INCISO B .....cvveeeveecveecvecveeeeeee 137
Sesion virtual de la situacion diagnodstica 4, iNCiSO A Y B..eevveveeciecveeeeee, 140
Sesion virtual de la situacion diagnostica 4, iNCisO C ...evvevveeveeeeieeieeeeeee 141
Sesion virtual de la situacion diagndstica 4, iINCiISOD Y E..eeeveeeveeevvecveeeeee 142
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 1, INCISO A..eeveeveeeeveeveeeeeenee. 145
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 1, INCISOB ...ceveevieeiecvieiee. 147
Sesioén virtual de la situacion de aprendizaje 1,INCISO C ....uvvevveevvecveeeenee. 150
Sesidén virtual de la situacion de aprendizaje 1, INCISO D..evveeeveeevvecveeenee. 151
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 2, INCISO A...evveveeeeveeveeeeeenee. 153
Sesidén virtual de la situacion de aprendizaje 2, inciso B, C y D.........ocu....... 156
Sesidén virtual de la situacion de aprendizaje 3, INCISO A....eveeveeeevecveeeeeee. 162
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 3, INCISO C ....vvveeveeevveeveeeeneee. 165
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 3, INCISO E ..oovveeveeeiveeveeeiee. 168
Interfaz de la plataforma TINKERCAD ........uvvveiiiiiieiiieeeeee e eeeians 172
Sesidén virtual de la situacion de aprendizaje 4, INCISO A Y B....veevveeeveenneeee. 172
Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 4, INCISO C .....vveveeevveeveeenneenee. 173
Diferencias de difEreNCIOS ........eovieirieiieie ettt 187
Diferencias de la variable dependiente e independiente ........ccccouununn.... 188
Cociente de diferencias (VElOCIAAd) ...ccueieeieeeeiiieeieeeeeeeee e 189
Diferencias de 1as VElOCIAAAES.....cc.couerieriiierieeeieeeeneeeeeteeete et 189
PredicCiON del VOIQIE ..ocveeeeeeceeeeee e e 190


file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565106
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565106
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565107
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565108
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565109
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565110
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565111
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565112
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565113
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565114
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565115
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565116
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565117
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565118
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565119
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565120
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565121
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565122
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565123
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565124
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565125
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565126
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565127
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565129
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565130
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565131
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565132
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565133
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565134
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565135
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565136

Figura 62. Origen de una reguianidad .........ceeoiiieiieeiieeieeeee ettt 190
Figura é3. Regularidad tridngulo - binomio de NewtoN .........cccovveeeevieeciecece e 191
Figura 4. HOCIO |G SEri€ de TAYION ... e 192
Figura é5. Elementos del sistema de referencia variacional con base en practicas.198

Figura é6. Produccion musical CON SOffWAIE .....c..ccueevieiieieiececeeee e 200


file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565137
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565138
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565139
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565140
file:///C:/Users/Francisco%20Zuñiga/Downloads/TESIS%20MAESTRÍA%202021/TESIS%20MAESTRÍA%20-%20%202022.docx%23_Toc95565141

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Contraste entre el programa cldsico y el alternativo ......ccvveeveeeeeccveecieccniene. 43
Tabla 2. INSTruMENTO A€ ANAIISIS ...eveeieeeieiieieeee ettt e e ens 52
Tabla 3. Andlisis de la situacion diagNOSHCA T.....eeiuiieiiiiiieeeeceeeeee e 103
Tabla 4. Andlisis de la situacion diagNOSHICA 2......eccveieveiiieeieeceeceeeeeee e 106
Tabla 5. Andlisis de la situacion diagnOSTICA 3.....cuviiiiiieeieeeeeee e 109
Tabla é. Datos de medicion del VOIQE....couii i 111
Tabla 7. Andlisis de la situacion diagnNOStiCA 4.......ccuvieveieiiieiieeieceeeeeee e 112
Tabla 8. Cdlculo de las primeras difEreNCIAS .......ccveeecvieeceeeece e 113
Tabla 9. Comparacion de la varable fIEMPO.......ciieiieieceeeee e 114
Tabla 10. Comparacion del voltaje del CApPACHOr ....cviiiieiiecieceeeeeeeeeeeeee e 114
Tabla 11. Andlisis de la situacion de aprenNdizaje T......ooeeeveeeieeceeeeeeeeeeeeee e 115
Tabla 12. Cdlculo de las segundas AIifEreNCIAS .....cc.eeeveeevieeieerieeie e 116
Tabla 13. ComparaCion Ael VOIQJE ....ccueieeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 116
Tabla 14. Andlisis de la situacion de apreNiZAJe 2........ocuveeveeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 117
Tabla 15. Andlisis de la situacion de aprendizaje 3........coeeveeeieecieeciecieeeee e 120
Tabla 16. VAIOres A€ CONTIOL....ciii ittt e e e e e s e ee e e s snreeeeens 122
Tabla 17. Andlisis de la situacion de aprenNdizaje 4........ocveeceeeeeeeceeeeeeeieeeeeeceeeee e 122
Tabla 18. MediCIONES NUMETICAS .....ccuevuieiieiieiieieiesieste sttt ettt sttt ensenaenees 185

Tabla 19. De 1o NUMENICO a 10 QIgEIQICO.....ccuiiciieiiieieceee e 185



INTRODUCCION



INTRODUCCION

En estainvestigaciéon partimos de la problemdtica que se refiere ala separaciéon entre
lo conceptual y lo algoritmico. Esta separaciéon provoca una deficiente comprension
de los objetos matemdaticos. La Serie de Taylor por ser un objeto matemdtico
considerado como el instrumento predictor es de interés abordarlo desde el estudio
de la variacion. Esto implica a centrar la investigacion en el Pensamiento y Lenguaije
Variacional (PyLVar), siendo wuna linea de investigacion de la Teoria
Socioepistemolégica de la Matemdtica Educativa. En el contexto escolar, la Serie de
Taylor se centra en la convergencia para la aproximacién de funciones. Desde el
sistema de referencia variacional, la Serie de Taylor se centra en el estudio de la
variacion y en la prdctica social del Praediciere. Las investigaciones muestran que la
Serie de Taylor se analiza en el contexto de cinemdtica donde se significa (Morales,
2009; Almazan, 2009). En el reconocimiento de otro contexto en el que se resignifique
la Serie de Taylor mediante su uso, enconframos el andlisis de circuitos eléctricos.
Entonces, este trabajo se centra en dicho contexto y se divide en cinco capitulos
presentados en los siguientes pdarrafos.

En el capitulo 1 se presenta la contextualizacion de la investigacion, en el que
se da a conocer la principal problemdtica que se refiere a la separacidén entre lo
conceptual y lo algoritmico, la cual provoca una comprension limitada de los objetos
matemdticos. Consideramos que el discurso Matematico Escolar (dME) carece de
escenarios que permitan la construccion de significados en situaciones contextuales.
Derivado de lo anterior, se establece la pregunta de investigacion: 3de qué manera
se resignifica la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricose Se plantea la
hipdtesis, los objetivos (general y especificos), la justificacion del estudio, la
contextualizacién de los estudiantes de ingenieria en sistemas computacionales y un
breve estado del arte.

Seguido se establece el capitulo 2 donde se presenta el marco tedrico y el
marco metodoldégico que guian la investigacion y aportan elementos para la
construccion del conocimiento matemdatico. La Socioepistemologia se retoma como
marco tedrico con la finalidad de descentrar los objetos matematicos y centrarse en
las practicas que los acompanan. La ingenieria didactica se establece como marco

metodoldgico, ya que permite elaborar un diseno diddctico con base en un andlisis
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preliminar (dimension “histérica - epistemoldgica”, dimensidn diddctica y dimension
cognitiva). Para el andlisis (a posteriori) de los resultados se elabora un instrumento con
base en el modelo de anidacion de prdacticas y de un sistema de referencia
variacional.

En tanto que en el capitulo 3 se muestra un andlisis *histérico - epistemoldgico”
del Cdlculo, la génesis histérica de la Serie de Taylor y la evolucidon de los circuitos
eléctricos, consideradndose parte del andlisis preliminar. Lo histérico se basa en
acontecimientos (hechos) y lo epistemoldgico sobre las circunstancias que hacen
posible la construccion de conocimiento matemdtico. Se analizan ideas
relacionadas con el Cdlculo con base en la prediccion (hilo conductor).

Posteriormente se plantea el capitulo 4 que se refiere a un andlisis cognitivo y
un andlisis diddctico que complementan el andlisis preliminar. El diseno diddactico
consta de cuatro situaciones diagndsticas (situacidon experimental) y cuatro
siftuaciones de aprendizaje (sifuacion predictiva). Se establece el andlisis a priori de
las situaciones, la experimentaciéon (puesta en escena) y el andlisis a posteriori y
validacion. Se reconocen elementos que permitan una resignificacion diddctica de
la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricos.

El capitulo 5 corresponde a una Resignificacion Diddctica de la Serie de Taylor
en Contexto de Prediccién en Circuitos Eléctricos. Se discuten elementos del andlisis
preliminar: aspectos “histéricos — epistemoldgicos”, aspectos cognitivos, aspectos
diddcticos y aspectos sociales. Se retoman resultados de la confrontacidon entre el
andlisis a priori y el andlisis a posteriori. Se presenta un panorama sobre la integracion
de lo conceptual y lo algoritmico, a través de un hilo conductor parala reconstruccion
diddctica de la Serie de Taylor como enlace del cdlculo diferencial, el cdlculo integral
y las ecuaciones diferenciales.

Por Ultimo, en el capitulo 6, se plantean las conclusiones y las prospectivas de
la investigacion. Se establece un esquema sobre los elementos del sistema de
referencia variacional basado en prdcticas. Se presenta la manera en que se
resignifica la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricos y la integracion de
lo conceptualy lo algoritmico. Asi también, algunas prospectivas de investigacion que

contribuyan al rediseno del discurso matematico escolar.
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INVESTIGACION



CAPITULO 1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta la contextualizacion de la investigacion, en el que se da
a conocer la principal problemdtica que se refiere a la separaciéon entre lo
conceptual y lo algoritmico, la cual provoca una comprension limitada de los objetos
matemadticos. Consideramos que el discurso Matemdtico Escolar (dME) carece de
escenarios que permitan la construcciéon de significados en situaciones contextuales.
Derivado de lo anterior, se establece la pregunta de investigacion: 3de qué manera
se resignifica la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricos? Se plantea la
hipdtesis, los objetivos (general y especificos), la justificacion del estudio, la
contextualizaciéon de los estudiantes de ingenieria en sistemas computacionales y un

breve estado del arte.

1.1. PROBLEMATICA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

En esta investigacion se aborda una problemdtica de la Matemdatica Educativa, que
de acuerdo con Munoz (2006), consiste en la separacién entre lo conceptual y lo
algoritmico. El autor la plantea en el cdlculo integral, al establecer que existen
investigaciones centradas en la primacia de lo algoritmico sobre lo conceptual
(procesos algebraicos) y la primacia de lo conceptual sobre lo algoritmico
(significados visuales).

Por ofra parte, una problemdtica del cdiculo diferencial la plantea Dolores
(2005), la cual es la dificultad que tienen los estudiantes en reconocer las ideas de
variacion y cambio al resolver problemas relacionados con la derivada. Las ideas
variacionales quedan escondidas con la presentacidon del cdiculo formal
(definiciones y demostraciones). La variaciéon “desde un enfoque algebraico [...]
reduce [...] su ensenanza a las reglas y las tablas de derivacion y los métodos de
integracion. El significado se reduce a su operatividad” (Cantoral, 2019, pp. 68-69).
Entonces, identificamos una separacion entre lo conceptual y lo algoritmico.

Esta separacidon genera otfra problemdtica, tal como se presenta en el estudio
de Salinas y Alanis (2009), donde se establece la deficiente comprensidn de los objetos
matemdticos que tienen los estudiantes para resolver problemas: en lo cotidiano, en

la ingenieria o en la ciencia. Esta problemdtica la identifican en la ensenanza del
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Cdlculo (diferencial, integral y ecuaciones diferenciales), la cual se genera a partir del
paradigma tradicional de la ensenanza, donde el maestro (tfransmisor del
conocimiento) ensena y el alumno (receptor del conocimiento) aprende (Cantforal,
2016). Por su parte, Herndndez (2006) describe a este paradigma de la siguiente
manera:

Se sigue con la creencia de la transferencia simple de la ensenanza hacia el

aprendizaje, donde el alumno solo mecaniza la informacién adquirida por

medio de la ensefanza tradicional [...] el estudiante es considerado como un

sujeto pasivo que asimila ideas de forma natural mediante el estudio de

apuntes de clases y textos escolares de circulacion comercial. (p. 2)

Esta relacion de transmision de conocimiento maestro - alumno genera un
aprendizaje sin comprensidn, ya que de acuerdo con Artigue (1995) solo se centra en
prdcticas algoritmicas (algebraicas) del Cdlculo. El contenido matemdtico se
presenta estructurado de manera formal (ausencia de significados reales) y rigurosa
(secuencia de definiciones y teoremas). Desde el punto de vista de Farfan (2012)
también podemos identificar la problemdatica centrada en lo algoritmico, donde, “los
métodos de ensenanza han sido inspirados durante mucho tiempo solo porideas que
provienen de la estructura de las matemdaticas formales y por métodos diddacticos
fuertemente apoyados en la memoria y en el empleo de algoritmos” (p. 16).

En la investigacion de Morales (2011) también se identifica la problemdatica
(centrada en lo algoritmico) en el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales.
Establece que, el aprendizaje se centra en métodos cuantitativos con el manejo de
expresiones algebraicas, esto deja en la mente del estudiante una restringida e
insatisfecha imagen (enfoque cualitativo) de las ecuaciones diferenciales (campos
de pendientes). La primacia de lo algoritmico sobre la conceptual ain predomina
(en menor medida) en los salones de clases, debido al paradigma tradicional de la
ensenanza.

En el intento por hacer énfasis en los significados visuales y no en el empleo de
algoritmos (manejo algebraico), se han generado propuestas para la comprension
de los objetos matemdticos. La primacia de lo conceptual (andlisis de grdficas) sobre
lo algoritmico la podemos observar en el estudio que presenta Sudrez (2008), el cual

se centfra en la modelacion - graficacion para la construccion de conocimientos en
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situaciones de variacibn y cambio. La investigacidon retoma la teoria
Socioepistemoldgica y la ingenieria diddctica como metodologia. El diseho de la
sifuacion se divide en fres momentos:

En el momento 1, se presenta una situacion de movimiento, la cual consiste en
otorgar las caracteristicas de dicha situacion donde se pide a los estudiantes que
realicen la grdfica correspondiente, asi también se presenta el modelo grdfico donde
los estudiantes trabajan en equipo para realizar un bosquejo a Iapiz y papel. En el
momento 2, se describe el modelo grafico donde los equipos exponen sus grdficas,
explican por qué corresponden a una situacion de movimiento y finalizan con una
simulacion. En el momento 3, los estudiantes usan los argumentos construidos para
coordinar el comportamiento de las grdaficas con las caracteristicas del movimiento.
En el estudio son evidentes los significados visuales (lo conceptual) que se le da al uso
de las grdficas.

Ofra investigacion donde se identifica la primacia de lo conceptual
(significados visuales) sobre lo algoritmico es en Trujillo (2016), donde se pretende
mostrar como se argumenta con las grdficas para identificar y superar obstdculos
cognitivos asociados con la variacion y el cambio en un ambiente de frabajo
tecnoldgico. El estudio se centra en la concepcién de obstdculo de Brousseau
(manifestacion del obstdculo, origen, ejemplos del mismo y manifestacion), la génesis
instrumental y como metodologia la ingenieria diddactica. Concluye que, las graficas
cartesianas activan los obstdculos y también permiten mediar la superacién de los
mismos al proponer prdcticas de prediccién sobre ellas. Asi también, el frabajo de
Méndez, Ferrariy Trejo (2018) se centra en el andlisis de las variaciones en las graficas.
En las actividades se analizan variaciones numéricas y grdficas con el uso de
calculadoras que permiten describir comportamientos globales y locales de funciones
polindmicas.

En el trabajo de Dolores (2007) se presentan algunos tipos de representaciones
grdficas que hacen estudiantes de nivel medio superior con base en enunciados
verbales acerca de la rapidez de variacion. El autor establece que, ‘“las
representaciones grdficas llamaron la atencion de investigadores [...] desde la
década de los ochenta, cuando los profesores de visualizacidon fueron

sobreponiéndose cada vez alrigor y a la formalizacion en la ensenanza y aprendizaje
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de la matemdatica” (p. 360). El estudio de las graficas se refiere a su interpretacion y a
su construccién. La investigacion retoma los registros de representacion semidtica:
verbal (escrita) y grdfica. Los resultados indican seis tipos de representaciones:
pictogrdficas, graficas de barras, graficas de puntos, graficas de rectas, graficas de
curvas y grdficas de flechas; donde la rapidez la asociaron (los estudiantes) con una
magnitud y no como la pendiente o cociente de magnitudes de cambios.

Como se menciond en pdarrafos anteriores, la separacion entre lo conceptual y
lo algoritmico influye en la comprension de los objetos matemdticos. La Serie de Taylor
como el objeto matemdatico principal de la investigacion se ubica en dos paradigmas:
cauchiano (convergencia) y newtoniano (prediccién). En los cursos actuales de
Cdlculo esta serie se aborda con el concepto de limite (Cantoral, 2001). De acuerdo
con Morales (2009), se inserta en el sistema diddctico con el discurso de Cauchy
cenfrado en su convergencia, es decir, en aproximar funciones por medio de
polinomios en un punto especifico. Para la aproximacion de funciones (logaritmicas,
exponenciales, frigonométricas, entre otras) se hace uso de las reglas de derivaciéon
centrdndose en lo algoritmico.

En el dME del Cdlculo aun predomina lo algoritmico sobre la conceptual, lo
gue provoca que se pierda el sentido de variacion. Asi también, en dicho discurso se
identifica la falta de marcos de referencia que dotan de significados a los objetos
matemdadticos (Soto, 2013). El marco de referencia lo asumimos como el escenario
donde se interactUa para la construccién de significados en situaciones contextuales.
Esto conlleva a una resignificacién progresiva que favorece la comprension de los
objetos matemdticos.

Con base en lo anterior, se pretende abordar la Serie de Taylor para su
resignificacién en el contexto de los circuitos eléctricos a través de la variacién. Con
la finalidad de procurar la integracién de lo conceptual y lo algoritmico que permita
conftribuir al rediseno del discurso matemdatico escolar. Entfonces, derivado de la
problemdtica se establece la siguiente pregunta de investigaciéon: sde qué manera
se resignifica la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricos?

Dicha pregunta permite establecer la siguiente hipdtesis: el andlisis de los
circuitos eléctricos a través de la variacion permite la resignificacion de la Serie de

Taylor, procurdndose la integracién de lo conceptual y lo algoritmico.
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1.2. OBJETIVOS DE INVESTIGACION: GENERAL Y ESPECIFICOS

En este apartado se presenta el objetivo general que, de acuerdo con la pregunta
de investigacion, es el siguiente: conocer la manera en que se resignifica la Serie de
Taylor (objeto matemdatico) en el contexto de los circuitos eléctricos a fravés de la
variacion, que permita la integracién de lo conceptual y lo algoritmico.

Y se establecen los objetivos especificos que, con base con el objetivo general,
son los siguientes:

a) Elaborar un andlisis socioepistemoldgico (aspectos  “histdricos -
epistemoldgicos”, aspectos cognitivos, aspectos diddcticos y aspectos sociales) de la
Serie de Taylor.

b) Implementar situaciones diagndsticas y de aprendizaje enfocadas al andilisis
de circuitos eléctricos a través de la variacion.

c) Favorecer la integracién de lo conceptual y lo algoritmico.

d) Contribuir al rediseno del discurso Matemdtico Escolar.

1.3. JUSTIFICACION
La separacion entre lo conceptual y lo algoritmico provoca una comprension limitada
de los objetos matemdaticos. Es indispensable, para este estudio, establecer las ideas
sobre lo conceptual y lo algoritmico:
No reducimos lo conceptual a los conceptos o a la definicién del concepto
sino mds bien lo conceptual lo entendemos en un sentido amplio como todo lo
asociado a ideas, nociones, pensamientos, concepciones, conceptos,
estructuras, objetos mentales, semdntica de los sistemas simbdlicos,
significados, teorias. Por otro lado, no reducimos lo algoritmico a los algoritmos
sino mds bien lo consideramos en un sentido amplio como todo lo asociado a
métodos, reglas, procesos, operaciones, técnicas, procedimientos algoritmicos,
procedimientos no algoritmicos, algoritmos, sintaxis de los sistemas simbdlicos,
significantes. (Munoz - Ortega, 2010, p. 285)
Entonces, para favorecer la comprension se generan propuestas enfocadas a dar
significados a los objetos matemdticos con base en ideas variacionales. Ya que, la
variacion y el cambio los dotan de significados en contextos especificos (Pérez, 2019).

Estas ideas permiten dinamizarlos mediante tratamientos grdficos, apoyos
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tecnoldgicos o el estudio de situaciones contextuales. De acuerdo con Caballero
(2018):

El desarrollo de una perspectiva variacional del Cdlculo es un punto de partida

para la construccion de significados de objetos matemdaticos como derivada y

pendiente, por lo que comprender cémo los estudiantes se apropian de la

nocién de variacion es un aspecto necesario en el aprendizaje del Cdlculo. (p.

15)

El estudio de la variacion, de acuerdo con Caballero - Pérez y Cantoral (2017), permite
abordar los siguientes cuestionamientos: squé cambia y respecto de qué cambia?,
scudnto y coémo cambia? y zpor qué cambia de esa manera? Dichos
cuestionamientos son requisitos necesarios para la construcciéon de la variacion al ser
elementos del sistemma de referencia variacional. Este sistema permite el
reconocimiento y la organizacién del cambio para la construccion de la variacion en
sifuaciones de prediccion. Como senala Caballero (2018), en el estudio de la
variacion es de interés considerar:

Qué tipo de escenarios favorece su construccion, de qué manera las personas

perciben esta nocién en diversos fendmenos, como operan con ella, cédmo la

representan, cémo la comunican, la forma en cémo piensan la variacion, la

clase de situaciones y tareas en las que emerge o se utiliza. (p. 18)

Entonces, “la variacion es una nocidon que se construye socialmente, pues su Uso se
desarrolla bajo situaciones de cambio con fines predictivos y bajo el esquema de
desarrollo de prdcticas” (Caballero, 2018, p. 143).

En la investigacidn de Munoz (2006) se establecen algunas rutas de
investigacion en el campo de las précticas sociales con la finalidad de incidir en el
rediseno del discurso Matemdatico Escolar. Se plantea lo siguiente: “en el caso del
procedimiento de derivacion sucesiva estudiar el desarrollo de la prediccion desde el
binomio de Newton hasta la Serie de Taylor...” (p. 157). Esta ruta de investigacion ya
fue abordada en la tesis de Herndndez (2006). Por lo tanto:

Otra perspectiva de investigacién a seguir consiste en estudiar cémo la relacion

entre lo Conceptual y lo Algoritmico vive en dominios cientificos distintos a los

de la Cinemdtica (por ejemplo [...] Circuitos Eléctricos [...]) a través de analizar

los matices de la transposicion de prdcticas sociales de un dominio cientifico a
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otro en donde se requiere la matematizacion de la prediccién. (Munoz, 2006,

p. 157)

En las reflexiones finales que presenta Morales (2009) se plantea la siguiente pregunta:
scudl seria el rol de la prediccidon en otro ambiente (no de cinemdtica)? y senala que:
En cinemdtica la persona estd mds involucrada porque puede realizar los
movimientos, tanto las personas como el hecho de que ellos mismos puedan
mover los objetos, por otro lado, la cinemdatica se les hace mas familiar porque
de alguna manera es fratada en su ensenanza previa a la universitaria y por

ende sus ecuaciones son mds familiares... (p. 170)

El contexto, de acuerdo con Solis (1999) matiza la idea de variacion y lo significa. De
estaideaq, establece la pregunta de investigaciéon: scudles contextos de significacion,
y en qué circunstancias, son los mds adecuados para desarrollar nociones de
variacion?

Con base en lo planteado, la Serie de Taylor es un objeto matemdatico que, en
el discurso Matemdatico Escolar (dME), de acuerdo con los libros de texto de
matemadticas o de ingenieria, se identifica en el tema de convergencia de series
infinitas y en el tema de aproximacion de funciones mediante polinomios (Cantoral,
2001). Al retomar la problemdtica sobre la manera en que es abordada la Serie de
Taylor en el discurso Matemdtico Escolar a través de su convergencia, se ve la
necesidad de centrarse en su resignificacion en una situacion de variaciéon y
prediccion; y en el contexto de los circuitos eléctricos (diferente al de cinemdtica)
para favorecer la integracion de lo conceptual y lo algoritmico. Asi también, es de
interés analizar las prdcticas que lo acompanan en su significacidon mediante un

sistema de referencia variacional.

1.4. CONTEXTUALIZACION DE LOS ESTUDIANTES DE INGENIERIA EN SISTEMAS COMPUTACIONALES

La licenciatura de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), de acuerdo con el
plan de estudios, estd conformada por nueve semestres (Universidad de Los Altos de
Chiapas, 2004). En el primero se cursan matemdaticas | (cdlculo diferencial e integral)
y diseno estructurado de algoritmos; en el segundo se cursan matematicas Il (cdlculo
de varias variables), dlgebra lineal, electricidad y magnetismo y programacion |; en el
tercero las asignaturas de matemdaticas Il (ecuaciones diferenciales), electrénica
bdsica y programacion Il; en cuarto fundamentos de andlisis numeéricos, simulacion y
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programacion lll; y en sexto graficacion. Se identifica que, lo conceptual vy lo
algoritmico se encuentra implicito en los contenidos de las asignaturas mencionadas.

En el programa de estudios de ISC se observa la relacion que existe entre la
fisica, la matemdatica y la programacion. En las asignaturas de electronica bdsica y
electricidad y magnetismo se presentan los temas sobre el andlisis de circuitos
eléctricos tales como: La Ley de Coulomb, la Ley de Ohm, circuitos (resistencias) en
serie y en paralelo, métodos de andlisis, teoremas de redes, el estudio de los
capacitores e inductores, entre ofros. Entonces, en la investigacion se retoma el
andlisis de dichos circuitos, ya que el Cdlculo, de acuerdo con Salinas y Alanis (2009),
debe ser un medio o herramienta que le permita al estudiante entender la realidad
en ofras dreas de conocimiento.

De acuerdo con el plan de estudios, la Serie de Taylor no aparece en los
contenidos de la asignatura de fundamentos de andilisis numéricos ni en ninguna de
Cdlculo (Universidad de Los Altos de Chiapas, 2004). Sino que, para resolver
numéricamente las ecuaciones diferenciales aparecen los métodos de: Euler, Runge
- Kutta, Milne, Adams - Bashforth y Adams - Moulton. Entonces, se puede decir que los
estudiantes no abordan, en clases, la Serie de Taylor.

La Universidad de Los Altos de Chiapas es una instituciéon privada ubicada en
la zona urbana de la ciudad de San Cristébal de Las Casas, Chiapas, México. Su
contexto social estd considerado como un lugar turistico de la zona Altos con gran
diversidad cultural. Gran parte de los estudiantes cuentan con teléfonos celulares,
calculadoras cientificas y computadora personal (laptop) e incluso algunos con
coche propio. Por lo regular, los alumnos pueden cubrir los gastos de colegiatura (a
veces realizan los pagos tardios) y de material diddctico (libros, fotocopias, maquetas,
instrumentos de medicién, entre otfros). Los estudiantes de primero a quinto semestre
estudian en el turno matutino, y a partir del sexto semestre se pasan al vespertino.
Actualmente, la institucion se encuenfra en un proceso de transicion del plan
semestral al plan cuatrimestral, es decir, todas las licenciaturas serdn cuatrimestrales.

La asignatura de circuitos eléctricos, por lo regular, se aborda con base en
conceptos tedricos establecidos en los libros de texto y no en la experimentacion
(conexiones fisicas, simulaciones o programaciéon). Algunos conceptos tedricos se

identifican en la Ley de Ohm y en temas sobre potencia y energia. El proceso de

24



ensenanza y aprendizaje de los circuitos eléctricos se da con base en el andlisis de
diagramas eléctricos (configuraciones) y en la aplicacion de formulas ya establecidas
que permiten calcular variables: voltaje, corriente, resistencia, potencia y energia. Se
analizan circuitos (configuraciones de resistencias) en serie y en paralelo,
posteriormente se analizan circuitos en redes con los métodos de mallas y nodos, por
mencionar algunos. En tfemas posteriores se analiza el capacitor en serie y en paralelo.
Se analizan configuraciones de resistencia-capacitor (RC), resistencia-inductor (RI) y
resistencia-capacitor-inductor (RCI) con algunos métodos (leyes de Kirchhoff) para
establecer ecuaciones diferenciales que los modelan.

Con base en lo planteado, en este estudio se retfoma el andlisis de los circuitos
eléctricos (campo de la electricidad), especificamente, el comportamiento de un led

con base enla Ley de Ohm y el comportamiento de un capacitor (voltaje de carga).

1.5. ESTADO DEL ARTE

El Estado del Arte presenta un breve estudio del conocimiento acumulado con base
en lainvestigaciéon documental. Tiene como objetivo sistematizar la produccién en un
drea del conocimiento, ya que permite hacer una reflexion sobre las tendencias y
vacios en dicha drea. El Estado del Arte estd contextualizado en investigaciones que
tienen que ver con el Cdlculo (matemdtica del cambio), ya que la Serie de Taylor es
un objeto matemdtico que integra el cdiculo diferencial, el cdlculo integral y las
ecuaciones diferenciales (Cantoral, 1995). La Serie de Taylor, de acuerdo con la
dimension “histérica - epistemoldgica”, tiene relacion con la prediccién y con la
variacion y el cambio. Asi también, de manera muy breve, se habla de algunas

investigaciones relacionadas con los circuitos eléctricos.

1.5.1. LA SERIE DE TAYLOR COMO EL INSTRUMENTO PREDICTOR

Existen diversas investigaciones sobre la Serie de Taylor relacionadas con la prdctica
social de prediccion, tal es el caso del estudio de Cantoral (1990) donde analiza las
circunstancias que hacen posible la construccion de conocimiento matematico al
estudiar fendmenos de flujo continuo en la naturaleza. Realiza un estudio sobre la
relacién dialéctica entre las nociones de prediccion propias de las ciencias fisicas y 1o

analitico propio de la matemdtica. Hace un andlisis de textos originales de: Galileo,
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Newton, Clairaut, D’Alembert, Euler, Fourier, Lagrange, Taylor, entre ofros; con la
finalidad de aportar elementos para la construccidn del Proediciere y el
reconocimiento de la Serie de Taylor como el instrumento predictor. El Proediciere
“consiste en aguello que norma la actividad matemdatica con fines predictivos, no es
el acto de predecir sino lo que orienta a querer predecir” (Cantoral, 2019, p. 110).

Dicho estudio dio la pauta para la construccion de la Teoria
Socioepistemoldgica de la Matemdatica Educativa. En dicha teoria, segun Cantforal
(2019):

Importa conocer el papel de las practicas en la construccidn del objeto vy, en

consecuencia, analiza fendmenos de la vida diaria que la favorezcan. En este

sentido, la prdctica de prediccién antecede y acompana a ese concepto, y

es ademds socialmente compartida y valorada en distintas actividades. (p.

110)
La predicciéon de un fendmeno consiste en determinar el valor futuro al conocer el
valor actual y su variacion. El binomio de Newton se relaciona con la prediccion al
querer conocer el estado futuro de un fendmeno. La Serie de Taylor se relaciona con
el binomio de Newton al reconocer la expresion matemdatica con base en las
variaciones sucesivas en torno a la variable independiente. Dicha serie, de acuerdo
con Cantoral (2019), es considerada como “el objeto matemdtico para predecir el
estado futuro de eso que fluye en una situacién variacional” (p. 124). Cabe destacar
gue la investigacion se llevé a cabo con grupos de profesores del nivel medio superior

y superior, con la intencién de conftribuir al rediseno del dME.

1.5.2. LA SERIE DE TAYLOR EN LAS ESCUELAS DE INGENIERIA. ANALISIS DE TEXTOS

En el frabajo de Arcos (1993) se analizan textos de ingenieria, de Cdlculo y de andlisis
numeérico. Se establece que la actividad de modelacion matemdatica debe ser
familiar para todo ingeniero. En los textos de ingenieria se estudian fendmenos de flujo
en la naturaleza (variacién continua) enfocdndose en procesos de prediccion.
Establece que, “la Serie de Taylor ha sido, desde su origen, la principal herramienta de
prediccion, sobre todo cuando se modelan fenédmenos de variacién continua” (p.
15).
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En textos de ingenieria (electricidad y magnetismo, mecdnica de fluidos,
termodindmica, mdquinas y mecanismos, resistencia de materiales) la Serie de Taylor
es utilizada como un instrumento de prediccion. En textos de Cdiculo se aborda con
los criterios de convergencia basados en el concepto de limite, para la aproximacion
de funciones. Esto conlleva a no abordarse en el proceso de modelacion matemdtica
de un fendmeno fisico. En textos de métodos numéricos, la Serie de Taylor, se utiliza
para la determinacién del error cometido al resolver numéricamente un problema
matemdtico, ademds de aproximar funciones. Esta serie también es utilizada para

resolver ecuaciones diferenciales.

1.5.3. RESIGNIFICACION DE LA SERIE DE TAYLOR EN UNA SITUACION DE MODELACION DE
MOVIMIENTO
En el estudio de Morales (2009) se presenta una resignificacion de la Serie de Taylor en
una situacion de modelacién del movimiento, especificamente, de la prediccion del
movimiento a la analiticidad de las funciones. La resignificacion se da a partir del
andlisis de graficas (para generar argumentos) obtenidas con un sensor, estas graficas
representan diversos movimientos: personas, pelotas, automadviles o cualquier objeto.
La investigacidon retoma a la Socioepistemologia como aproximacién tedrica y a la
ingenieria diddctica como metodologia de investigacién. El estudio se centra en el
rediseno del discurso del cdiculo escolar, con la insercién de la Serie de Taylor
relacionada con la prdctica social de prediccion y la préctica de graficacion -
modelaciéon. Se aborda la pregunta: gcudl es el uso de las grdficas cuando se
resignifica la Serie de Taylor en una situacion de modelacion de movimiento?2

En el frabajo se concluye que, la Serie de Taylor deja de ser el objeto de la
situacién, sino mds bien, el movimiento es el objeto. La relacion de la Serie de Taylor
con la préctica de prediccion brinda un marco de referencia ausente en el dME, y a
través de éste permite su resignificacién, es decir, de un paradigma cauchiano
(convergencia) a un paradigma newtoniano (prediccién). El uso de las grdficas
permite visualizar el comportamiento de los fendmenos de variacién y cambio que

generan argumentos para su resignificacion (ver figura 1).
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La Serie de Taylor a través
. Proceso de de la predicciony la
afravesdela [ — C S ) . 2 v
convergencia resignificacion | graficacion-modelaciéon en
el contexto de cinemdtica

La Serie de Taylor

Figura 1. Proceso de resignificacion

Fuente: elaboracion propia

1.5.4. DEL BINOMIO DE NEWTON A LA SERIE DE TAYLOR
El trabajo de investigacion de Herndndez (2006) se centra en una reconstruccion de
la Serie de Taylor a partir del binomio de Newton. El autor plantea la pregunta de
investigacion: squé prdcticas sociales emergen en la transicién del binomio de
Newton a la Serie de Taylore Es por ello que, se propone un rediseno del cdlculo y fisica
escolar a partir de las préacticas sociales de prediccion e interpolacion. Estas prdcticas
favorecen la construccion del conocimiento matemdatico vy fisico a partir del andilisis
de fendmenos de variacioén. El estudio senala que:
El binomio de Newton vy la serie de Taylor son estudiados en forma separadas
en los cursos de dlgebra, cdlculo, métodos numéricos, ecuaciones
diferenciales, y en los cursos de fisica, estos contenidos estdin desvinculados con
los fendmenos fisicos y su contexto social en cuanto a su necesidad de
surgimiento en el conocimiento matematico, sélo se utiliza como algoritmo
operativo en los textos de dlgebra, fisica e ingenieria. (p. 146)
Retoma la Socioepistemologia como aproximacion tedrica al hacer énfasis en la
dimensiéon “histdrica - epistemoldgica”. Establece que, “las prdcticas sociales de la
prediccion y la interpolaciéon favorecen la construccidén del conocimiento
matemdtico vy fisico, estas practicas deben entenderse en el marco de la dimensién

social” (p. 147).

1.5.5. LA PREDICCION Y LA DERIVACION SUCESIVA COMO ELEMENTOS DE LA SERIE DE TAYLOR
En la investigacion de Munoz (2006) se aborda la problemdtica sobre la separacion
entre lo conceptual y lo algoritmico desde una aproximacion Socioepistemoldgica a

través de las dimensiones: epistemoldgica, cognitiva, diddctica y sociocultural (eje
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transversal). En el estudio se toma como unidad de andlisis a la prdéctica social de
prediccion (lo conceptual) y la variacion sucesiva (lo algoritmico) para la
reconstrucciéon de la Serie de Taylor. El autor senala que, el objetivo fundamental
desde el punto de vista de la Matemdatica Educativa consiste en redisenar el dME con
base en prdcticas sociales. El estudio también se apoya en la teoria de campos
conceptuales con la finalidad de identificar algunas situaciones problema (derivados
de fendmenos de variacion y cambio) para los disenos diddcticos. Senala que, en el
proceso historico se generan marcos epistémicos sobre el movimiento, por lo que:

El marco epistémico de Newton cuando estudiaba el movimiento de los

cuerpos, consistid en: s3coémo se calcula la evolucidon ulterior del sistema de

movimiento, si son conocidos los valores de los pardmetros en un momento

dado y en lugar dado (es decir, las llamadas condiciones iniciales)¢ Pregunta

gue tuvo sentido en una cosmovision en donde el estado natural de las cosas

era el reposo y el movimiento. Asi, el objeto fue calcular la evolucidon posterior

del sistema de movimiento sin plantearse otras preguntas sobre las causas

reales de él. (p. 213)
Dicho marco epistémico también se puede considerar para la Serie de Taylor, debido
a que su reconstruccion parte del binomio de Newton. Para la prediccidn se requiere
de un andlisis sobre la evolucidén de las variaciones sucesivas. Al predecir un estado
futuro de la variable dependiente se considera el estado inicial de dicha variable mas

la evolucion de sus variaciones.

1.5.6. RESIGNIFICACION DE LA SERIE DE TAYLOR A TRAVES DE LA TECNOLOGIA

El estudio de Almazdn (2009) se cenfra en los argumentos y significados que
estudiantes de nivel superior construyen sobre |la Serie de Taylor. Este estudio se da en
inferaccidon con una herramienta tecnoldgica de visualizacion. La problemdatica se
basa en la carencia de significados de la Serie de Taylor sobre nociones, ideas y
estrategias variacionales. Se establece el constructo tedrico de tfransposicidon
informdatica, que se refiere a transformaciones de presentaciéon y tratamiento de
conceptos matemdticos al utilizar herramientas tecnoldgicas que pueden o no dotar
de significados a dichos conceptos. La visualizacidon se da a través de la interfaz de

una calculadora grdfica para enriquecer y dotar de significados a la Serie de Taylor.
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Asi también, se considera la argumentaciéon a fravés de la interaccién con la

tecnologia como el elemento principal para la resignificacion.

1.5.7. LA SERIE DE TAYLOR Y SU RELACION CON LOS TEOREMAS FUNDAMENTALES DE LA ARITMETICA,
EL ALGEBRA Y EL CALCULO

En la investigacion de Rios (2020) se reconoce la articulacion de argumentos
involucrados en el Teorema Fundamental de la Aritmética (TFAr), el Teorema
Fundamental del Algebra (TFAI) y el Teorema Fundamental del Cdlculo (TFC - Taylor).
Se analiza la vinculacién entre los tres teoremas con base en el pensamiento
variacional.

El enfoque por Taylor permite la relacién entre la derivada vy la integral. Dicha
relacién involucra los significados de cada una de las formas de descomposicion: en
el caso del TFAr el nUmero natural se descompone en una magnitud minima de
referencia, el nUmero primo; en el TFAI el polinomio de variable real se descompone
en factores lineales o cuadrdticos y en el TFC-Taylor la funcion queda expresada en
términos de sus derivadas sucesivas con sus correspondientes coeficientes. Para
significar el comportamiento de la funcidn graficada se requiere de su interpretacion
con base en sus derivadas sucesivas.

Establece una reconstruccion racional del saber transversal (los tres teoremas)
mediante prdcticas, significados y procedimientos. Parte de los elementos de
Euclides, la Infroduccion del Arte Analitico de Viete, la Geometria de Descartes, la
Philosophia Naturalis Principia Mathematica de Newton, el Método de los Incrementos
Directos e Inversos de Taylor y las Disquisiciones Aritméticas de Gauss. En dichas obras
se encuentran impregnadas las circunstancias sociales y culturales que les dio cabida.

En el estudio se reconoce que, en la vida diaria predecimos, estimamos
comportamientos y conjeturamos en la accion, nos anticipamos a los hechos. Por
tanto, se considera una caracteristica de la actividad humana. Los tres teoremas
(TFAr, TFAl'y el TFC - Taylor) se significan mediante el ejercicio de prdcticas normadas.
Dichas prdcticas anteceden y acompanan a los objetos matemdticos para dotarlos

de significados.
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1.5.8. LA ENSENANZA DEL CALCULO A TRAVES DE LA VARIACION Y EL CAMBIO

Existen investigaciones sobre la ensenanza del Cdlculo, tal es el caso del estudio de
Salinas (2010), el cual presenta una propuesta sobre el qué ensenary el cémo ensenar
Cdlculo. Esta propuesta busca promover en el aula el surgimiento y la evolucion de
los procedimientos y conceptos bdsicos del Cdlculo. Aqui, la matemadtica es
considerada como una actividad humana para dar solucién a problemas en diversas
dreas de conocimiento. El diseno se basa en un acercamiento newtoniano con un
acercamiento leibniziano para favorecer la construccion de nociones vy
procedimientos del Cdlculo, centrdndose en el estudio de la variacion y el cambio.
Se retoma el método de Euler con la finalidad de incorporar nociones de razén de

cambio y cambio acumulado propias de la derivada y la integral, respectivamente.

1.5.9. DIFICULTADES QUE PRESENTAN LOS ESTUDIANTES AL RESOLVER PROBLEMAS DE VARIACION

En el estudio de Barajas, Parada y Molina (2018) se analizan las dificultades que tienen
los estudiantes de nuevo ingreso, de la Licenciatura en Matemdaticas y de Ingenieria
en Sistemmas Computacionales, en resolver problemas de variacion. El cdlculo
diferencial implica resolver problemas de variacidon, por lo que se requiere del
desarrollo del pensamiento variacional. Este pensamiento permite el reconocimiento,
la percepcidn, la identificacion y la caracterizacion de la variacion y el cambio en
diferentes contextos. En la investigacién se retoma la faxonomia de procedimientos:
aritméticos, geométricos, métricos y analiticos; y se centra en el desarrollo de
habilidades.

Los resultados y las conclusiones se basan en el “problema de la pelota”, se
identifica que las dificultades en los procedimientos de tipo aritmético se manifestaron
al utilizar propiedades y relaciones numéricas para realizar cdlculos; las dificultades en
los procedimientos de tipo geométrico se identificaron al realizar operaciones
geométricas y usarlas para resolver el problema; sobre las dificultades a los
procedimientos de tipo métrico se identifican las relaciones entre distintas unidades
de medida, las operaciones entre magnitudes y al realizar comparaciones y
estimaciones; por Ultimo, sobre algunas dificultades a los procedimientos de tipo
analitico son: reconocer y describir regularidades y patrones en el estudio de un

fendbmeno, establecer correctamente interdependencia enfre las magnitudes
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variables y reconocer la variacién conjunta de las variables involucradas en una

relacion funcional.

1.5.10. EL LENGUAJE VARIACIONAL EN EL DISCURSO DE LA INFORMACION

Hay una gran variedad de investigaciones sobre la linea del Pensamiento y Lenguaije
Variacional. Tal es el caso del estudio de Dolores (2010), donde se establece que, el
lenguaje variacional se encuentra en los diarios, peridédicos, revistas, programas de
television, diagndsticos médicos, informes de funcionarios, programas de radio, entre
otfros. Analiza cémo se usa el lenguaje variacional en el discurso de la informacion,
especificamente, en los periddicos. Este discurso estd presente en dmbitos
extraescolares, la gente comun o los profesionales lo utilizan con fines prdacticos: para
tomar decisiones o para resolver problemas de la vida cotidiana. El trabajo se basa
en la Socioepistemologia y se enfoca en tres procesos metodoldgicos: seleccion,
recoleccion y andlisis del discurso. Para el andlisis se selecciond a dos periddicos: El
Reforma y La Jornada. En consideraciones finales establece que, el lenguagje
variacional, en el discurso de la informaciéon, las variables (cualitativas) estdn
asociadas a nombres concretos (palabras) que explican el comportamiento de la

variacion (tendencias y prediccion) en lenguaje comun.

1.5.11. LA VARIACION Y EL FENOMENO DE LA PROPAGACION DEL CALOR
Hay investigaciones sobre la variacién en un contexto diferente al de cinemdatica, tal
es el caso del fendmeno de la propagacion del calor. En el estudio de Solis (1999) se
aborda la nocién de variacion (idea fundamental del Cdiculo) en ese contexto fisico.
En el cual se intenta obtener informacién acerca de cémo la nocién de variacién se
forma en los individuos cuando son expuestos al fendmeno de la propagacion del
calor. Un nivel se da cuando las personas pueden hacer representaciones de la
variacion, las cuales pueden ser: verbales, graficas o simbdlicas. Otro nivel del manejo
de la variacion se da, cuando el individuo es capaz de construir un modelo que
permita hacer del fendbmeno un evento predecible.

El frabajo se realiza desde dos direcciones: una de tipo epistemoldgico (génesis
de los conceptos de calor y temperatura) y la otra sobre cémo la variacién, instalada

en los cientificos de cada época, jugd un papel importante en la construccion de
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conocimientos. Se realizd una entrevista clinica con tres jovenes y se disenaron cuatro
experimentos sobre el fendmeno de la propagacién del calor: interaccién con velas,
calentamiento de una barra metdlica, mezcla de agua a diferentes temperaturas y
percepcidon de temperatura por medio del sentido del tacto. El autor establece tres
estadios de la nocidn de variacidén, los cuales son: la percepcidn, la interpretacion y
la representacion.

Una de las reflexiones finales es que la nocidon de variacion estd determinada
por el contexto fenoménico en el que se presenta, por lo que las ideas de variacion y
cambio se significan a partir de dicho contexto. Histéricamente, la medicién de la
tfransferencia de calor ha presentado dificultades, ya que se consideraba como un
fluido, sin peso ni sustancia, que pasaba de un cuerpo caliente a uno frio (Montiel,
2005). La accidn de medir, al tomar datos numéricos producto de la empiria, permite
el reconocimiento de la matemdtica que subyace al fendmeno. Entonces, se plantea
la pregunta: gcudles contextos de significacion, y en qué circunstancias, son los mds

adecuados para desarrollar nociones de variacion?

1.5.12. TIPOS DE PROBLEMAS MATEMATICOS A LOS QUE ESTAN EXPUESTOS LOS ESTUDIANTES DE
CALCULO AL ANALIZAR LIBROS DE TEXTO
Los estudiantes de Cdlculo se enfrentan a diversos problemas planteados en los libros
de texto, Valencia y Valenzuela (2017) realizan una investigacion sobre los tipos de
problemas matemdticos a los que estdn expuestos los estudiantes de Cdlculo al
analizar libros de texto. El estudio retoma nueve aspectos (criterios) sobre las
categorias de clasificacion propuestos por Green y Emerson, los cuales son: la
naturaleza de la evidencia disponible, conexidon con los procedimientos matemdticos,
tipo de supuestos necesarios, complejidad del problema, singularidad, evaluacion,
robustez, transferencia de las técnicas utilizadas y tipo de revision. La finalidad del
estudio es identificar los tipos de problemas convencionales (PC) y problemas de
modelaje (PM) planteados en cinco libros de texto. Se realizd un andlisis cualitativo y
un andlisis cuantitativo (investigacion mixta).

En la Educacion Matemdtica, un problema de modelaje involucra la
representacion de la realidad por medio de un modelo matemdtico y pueden ser

resueltos por multiples procedimientos que conducen a una gran cantidad de
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resultados; las soluciones de los PM solo pueden ser mds apropiadas o menos
apropiadas dependiendo de las condiciones donde la modelacion matemdtica
refuerza los conceptos. Algunas caracteristicas de los problemas convencionales es
gue pueden ser resueltos por un nUmero limitado de métodos que, si son aplicados
correctamente, llevan a un Unico resultado correcto; las soluciones de los PC solo
pueden ser correctas o incorrectas. La evaluacion de los PC consiste principalmente
en valorar si se efectuaron correctamente los procedimientos matematicos y si se
llegd a una respuesta determinada. Mientfras que la evaluaciéon de los PM consiste en
determinar qué tan apropiada es la solucion en el contexto del problema.

En las conclusiones plantean que la resolucién de problemas es central en la
ensenanza - aprendizaje de las matemdticas, ya que se espera que los estudiantes no
solo posean los conocimientos y habilidades matemdaticas, sino que también sean
capaces de aplicarlos efectivamente dentro y fuera del aula. Los libros analizados
dedican la mayoria de sus ejemplos y ejercicios en la prdactica de PC y en menor
medida a la aplicacién de los conceptos y técnicas matemdticas en una situacion
real, o al modelaje matemdtico. Los PM son prdacticos, motivan al alumno, facilitan la
comprension de conceptos y le demuestran la clase de situaciones que las
matemdticas ayudan a resolver. Se reconoce que, los estudiantes tienen dificultades

para conectar el Cdlculo con la realidad.

1.5.13. MODELACION ESCOLAR: ANALISIS DE LAS VARIACIONES EN GRAFICAS

El trabajo de Méndez, Ferrari y Trejo (2018) se centra en el andlisis de las variaciones
en grdficas. Los disenos estdn basados en la modelaciéon matemdtica (herramienta
para la construccion de conocimientos) desde la Socioepistemologia. Las actividades
estdn enfocadas en analizar variaciones numéricas y grdficas con el uso de
calculadoras, con la finalidad de describir comportamientos globales y locales de las
funciones polindmicas. Se analiza el signo (regla de los signos de Descartes) de la
funcion y de sus derivadas. Estas derivadas sucesivas se entrelazan con la Serie de
Taylor (ver figura 2) al observar cémo varia lo que varia (la grdfica). Concluyen que,
en el contexto escolar alun no se ha logrado significar a la funcidén polindmica

mediante sus variaciones.
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++ 1 raiz real positiva +-
flx) = f(0)x+f(0)
. 0 raiz real positiva -+
++ 1 raiz real positiva Fs
fG) =f(0)x+f(0)
a 0 raiz real positiva i

Figura 2. La Serie de Taylor en el andlisis de grdficas (derivadas
sucesivas y la regla de los signos de Descartes).

Fuente: Méndez, Ferrariy Trejo (2018, p. 1517)

1.5.14. EL usO DE LOS ORDENES SUPERIOR DE VARIACION EN LA INTERPRETACION CLINICA DEL

ELECTROCARDIOGRAMA
En el escrito de Moreno-Durazo y Canforal (2017) abordan la nocién de orden de
variaciéon usada por los profesionales de la medicina cuando interpretan un
electrocardiograma. Establecen que, la prediccion desde una postura sistémica es
una practica relativa a la humanidad cuya base es el estudio del cambio y la
variacion. Senalan que:

Los estudios sobre aspectos que posibilitan la prediccidn son relevantes para el

proceso de significacion de las matemdticas del cambio y la variacién, pues

estas nacen y se desarrollan como respuesta a cierta necesidad de prediccion

ante problemas que se ocupan de fendmenos naturales o sociales. (p. 928)
Plantean como objetivo: analizar aquellos elementos, relativos al estudio del cambio
y la variacion que permiten al profesional de la medicina emitir un diagndstico ante
la situacidn de su paciente. Pretenden clasificar y organizar aquellas prdcticas

predictivas de la medicina relativas al uso de los érdenes de variacion. Se muestra el
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papel que juegan los érdenes superiores de variacion en la interpretacion de un
electrocardiograma. Con base en la representacion grafica de los cambios eléctricos
en los procesos de contraccion y relajacion del musculo cardiaco en funciéon de las
variables tiempo y voltaje. La prediccion en fendmenos deterministas se analiza con
el apoyo de la Serie de Taylor.

Se identifica la relaciéon de tiempo vy el voltaje para analizar el comportamiento
del ritmo cardiaco del paciente. Asi también, cdmo es que la nocion de orden de
variaciéon es utilizada para identificar comportamientos en los procesos ritmicos del
corazén, de los cuales surge el diagndstico que el médico realiza; basados en la

comparacion y la seriacion de una “parte” del electrocardiograma.

1.5.15. RESIGNIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES EN EL CONTEXTO DE CIRCUITOS
ELECTRICOS

El contexto de los circuitos eléctricos también ha sido abordado en varios estudios.
Morales (2011) se centra en la resignificacion de las ecuaciones diferenciales a partir
del andlisis de un circuito eléctrico. La resignificacion se considera un constructo
tedrico propio de la Socioepistemologia, es por ello que realiza una investigacion
donde pretende identificar argumentos que generan los estudiantes de ingenieria civil
y de la maestria en Matemdatica Educativa. El trabajo estd basado en la préctica de
modelacién - graficacion. El autor senala que los sistemas de representaciéon son un
papel preponderante para la comprensidon de los objetos matemdticos, como son de
tipo: algebraico, grdfico y registro de la lengua natural. El campo de pendientes
permite conocer el comportamiento (visual) de una ecuacion diferencial, sin la
necesidad de resolverla algebraicamente. Una de Ias conclusiones que presenta es
gue la herramienta tecnoldgica optimiza los tiempos para realizar cdlculos y permite
el desarrollo del pensamiento en los estudiantes al analizar los campos de pendientes.
1.5.16. MODELADO DE CIRCUITOS ELECTRICOS

El estudio de Ramos (2015) se enfoca en el modelado de circuitos eléctricos en CC
(corriente directa) y AC (corriente alterna) a través de la plataforma de simulacién
MatLab / Simulink. Esta practica de modelacion - simulacion en los circuitos eléctricos
se hace por medio de diagramas de bloques. Los bloques representan elementos de

un circuito eléctrico: leds, resistencias, capacitores (condensadores), diodos, circuitos
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integrados, interruptores, entre ofros. Asi fambién instrumentos de medicién:
generador de sefnales, osciloscopio y multimetro. El autor sefala que la herramienta
Simulink favorece la ensenanza - aprendizaje de los circuitos eléctricos con
estudiantes de ingenieria eléctrico - mecdnico. La simulacion permite verificar los

resultados obtenidos de la experimentaciéon al medir las variables: voltaje y corriente.

1.5.17. ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA CORRIENTE ELECTRICA

El frabajo de Cano, Gomez y Cely (2009) se orienta en la ensenanza y el aprendizaje
del concepto de corriente eléctrica desde un enfoque histérico - epistemoldgico.
Establecen que, los estudiantes presentan dificultades para distinguir los conceptos
de electricidad, voltaje y corriente eléctrica; ya que son considerados como
sinbnimos. Derivado a estds dificultades establecen la siguiente pregunta de
investigacion: gcudles estrategias construir, para que los docentes en formacion, de
los campos de la licenciatura en matemdticas y fisica, modifiquen sus modelos sobre
la corriente eléctrica? Es por ello que, proponen el diseno y la aplicacion de
actividades de aprendizaje encaminadas a generar espacios de discusion y
contrastaciéon de ideas entre los estudiantes, para modificar los modelos de corriente
eléctrica que utilizan. La investigaciéon retoma la propuesta argumentativa de Toulmin

como marco tedrico centrada en un estudio de caso.

1.5.18. MODELACION DE CIRCUITOS ELECTRICOS A TRAVES DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Las ecuaciones diferenciales son parte del Cdlculo y son herramientas para resolver
problemas sobre circuitos eléctricos. El estudio que realiza Rodriguez (2010) senala la
utilidad de las matemdaticas como una herramienta para modelar en otras ciencias.
Su estudio se enfoca en la modelacion matemdatica donde presenta dos propositos:
“estudiar como se pone en prdctica el proceso de modelacion en el sistema escolar
y por ofro, identificar las dificultades de los estudiantes para modelar un problema de
la vidareal” (p. 193). Escoge como herramienta de andlisis a una Ecuacién Diferencial
(ED) y relaciona la fisica con la matemdtica al analizar un circuito eléctrico,
estableciéndose las siguientes tareas: representar un diagrama de un circuito
eléctrico (RC), establecer una ED que modela el voltaje del capacitor, encontrar una

soluciéon particular de la ED y determinar la corriente eléctrica usando la funcién del
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voltaje en el capacitor. En la situaciéon experimental se pide a los estudiantes modelar
el funcionamiento de un desfibrilador cardiaco, “este dispositivo electréonico funciona

aplicando un choque eléctrico a un ser humano para restaurar el ritmo de su corazén”
(p.199).
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

El marco tedrico y el marco metodolégico guian la investigacion, ya que aportan
elementos para la construccion del conocimiento matemdtico. La
Socioepistemologia se retoma como marco tedérico con la finalidad de descentrar
los objetos matemdticos y centrarse en las prdcticas que los acompanan. La
ingenieria diddctica se establece como marco metodoldgico, ya que permite
elaborar un diseno diddactico con base en un andlisis preliminar: dimension
“histérica - epistemoldgica”, dimension diddctica y dimension cognitiva. Para el
andlisis (a posteriori) de los resultados se elabora un instrumento con base en el

modelo de anidacién de prdcticas y de un sistema de referencia variacional.

2.1. SOCIOEPISTEMOLOGIA
La Matemdtica Educativa se ha consolidado a través de los anos debido al trabajo
colectivo de investigadores, profesores y estudiantes. Tal como senala Cantoral
(1997):
El Departamento de Matemdtica Educativa del Centro de Investigacion y
de Estudios Avanzados del IPN... se fundd en el ano de 1975 en una
atmésfera propicia para la investigacion. De entonces a la fecha se han
formado muchas generaciones de matemdticos educativos, y en ese
proceso, la matemdtica educativa misma se ha ido constituyendo como un
campo de investigacion auténomo. (p. 28)
La investigacion en Matemdatica Educativa, propone:
Mejorar los métodos y los contenidos de la ensefanza y promover las
condiciones para un funcionamiento estable de los sistemas diddcticos,
asegurando entre los alumnos la construccidn de un saber viviente,
susceptible de evolucién, y funcional, que permita resolver problemas y
plantear verdaderas preguntas. (Cantoral, 1999, p. 41)
La Socioepistemologia es una construccidon tedrica de base empirica, la cual
“surge en el cruce de caminos enfre Matemdaticas, Ciencias Sociales vy
Humanidades en un intento por explicar las relaciones entre mente, saber y cultura
en el campo de las Matemdaticas apoydndonos en la nocidén de prdctica social”
(Cantoral, 2016, p. 23). El "acercamiento socioepistemoldgico a la Matemdatica

Educativa, se caracterizd por explicar el “misterio” de la construccion social del
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conocimiento matemdtico.” (p. 100). Es por ello que, la teoria modeliza las
dindmicas del saber o conocimiento puesto en uso. El saber:

Se construye, reconstruye, significa y resignifica, se lo ubica en el tiempo vy el

espacio, se lo explora desde la éptica de quien aprende, de quien inventa,

de quien lo usa: se posiciona a la opcidén constructivista en la perspectiva

histdrica, cultural e institucional para que, en definitiva, se rediseie con fines

diddcticos. (Cantoral, 2016, pp. 101-102)

Este saber “lo construyen los seres humanos en el ejercicio de una gran cantfidad
de prdacticas normadas por muy pocas prdcticas sociales” (Sierra, 2008, p, 6). El
concepto de dME vy la prediccion fueron la base para las elaboraciones tedricas
de prdactica social, rediseno del discurso Matemdatico Escolar, construccidon social,
epistemologia de prdcticas (Cantoral, 2016). Entonces, “la nocidn de prdctica se
encuentra ligada a la actividad humana, pero cabe aclarar que no toda
actividad humana es una prdctica, sino aquellas realizadas de manera consciente
e intencional, no los actos instintivos o inconscientes” (Caballero - Pérez y Cantoral,
2017, p. 404).

Las prdcticas sociales son las generadoras del conocimiento matemdtico
gue contribuyen al rediseno del dME (Reyes, 2011). Entonces, “la apropiacion del
objeto matemdatico precisa de prdcticas que le acompanen en su construccion,
tanto al nivel de la cultura como del uso que viven los saberes matemdticos
situados” (Paz, 2019, p. 10). De acuerdo con la evidencia empirica se utiliza la
siguiente expresion: “la prdctica social no es lo que hacemos, sino lo que nos hace
hacer lo que hacemos” (Cantoral, 2016, p. 113). O como establece Caballero
(2018) la prdactica social es aquello que regula las actividades vinculadas a la
construccion social del conocimiento matemdatico.

Las prdcticas anteceden y acompanan a los objetos matemdaticos para
dotarlos de significados (Rios, 2020). El “...campo de prdcticas sociales a través de
la prediccion permite tender puentes entre dominios cientificos diversos: Fisica,
Quimica, Biologia, Economia [...] la prediccién por su naturaleza va entretejiendo
los conocimientos sin una frontera rigida entre conceptos, sin un orden lineal [...]"

(Munoz-Ortega, 2010, p. 300). La préctica social de prediccion sirve para la
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construccion social del conocimiento matemdatico vy se relaciona con la variacion
y el cambio.

La centracion en las prdcticas sociales permite crear otro discurso que
contribuye al rediseno del dME y como consecuencia rompe con la centraciéon de
los objetos matematicos (Morales, 2009). Para el rediseno del Cdlculo, segun Salinas
y Alanis (2009), se debe considerar:

El énfasis de las prdcticas sociales que dan sentido al surgimiento de las

nociones y procedimientos del Cdlculo sugiere un cambio de modelo de

ensenanza, en el que se correspondan mutuamente tanto el contenido

como la forma en que se pretende que sea aprendido. (p. 358)

La teoria, segun Cantoral (2016), se centra en tres planos: la naturaleza del saber
(respuesta - actividad humanal), la préctica social como normativa de la actividad
humana (respuesta - prdactica social) y las articulaciones tedricas (respuesta -
teoria). En el plano respuesta - actividad humana establece que el saber posiciona
al ser humano en el acto de significar, conocer y construir significados. En la
respuesta - practica social no se limita a caracterizar lo que el ser humano hace,
sino a describir las circunstancias de coémo y cudndo lo hace, en dénde y por qué
lo hace. En el tercer plano se ocupa de caracterizar las articulaciones tedricas de
base empirica y de articular las nociones con los procesos.

La Socioepistemologia, segun Paz (2019), tiene como base cuatro principios
fundamentales: principio normativo de la préctica social (las prdcticas sociales son
la base y orientacion de los procesos de construccion del conocimiento); principio
de la racionalidad contextualizada (la construccidon del conocimiento depende
del contexto en un momento y lugar determinado); principio del relativismo
epistemoldgico (el saber matemdatico posee validez subjetiva y de verdades
relativas); y el principio de la resignificacion progresiva (el saber se significa y
resignifica en diversas situaciones que |lo rodean).

La Socioepistemologia establece cuatro dimensiones del saber: la
cognitiva referida a los procesos del pensamiento; la epistemoldgica referida a
como se construye el saber; la diddctica a la interaccién entre el alumno, el
maestro y el saber; y la social a fodo aguello que ocurre en toda una colectividad

(Cantoral y Gonzdlez, 1998; Resendiz, 2006). La problematizacién del saber, de
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acuerdo con Reyes (2011), se refiere a la integraciéon “entre las dimensiones del
saber y las componentes de la construccion social” (p. 28).

La dimensidon social, segun Montiel (2005), “afecta a las componentes
epistemoldgica, diddctica y cognitiva, pero sobre todo modifica su relaciéon
sistémica para explicar los fendmenos diddcticos alrededor de la construccion de
un conocimiento matematico particular en escenario escolar” (p. 20). Por lo tanto,
al analizar el cédmo se organizan los grupos humanos es donde aparece la
componente social (Morales, 2009). Lo cultural, segin Reséndiz (2006) “implica que
aguello que se aprende esté cerca de lo que da significados. Entonces, lo
significativo del conocimiento estard asociado tanto al contexto donde se
presenten las explicaciones como a la estructura matemdatica de los conceptos”
(p. 452).

El dME es una elaboracion tedrica de la Socioepistemologia, segun Farfan
(1997), “describe los saberes en el escenario educativo y abre la posibilidad de
hacer matemdticas para encontfrar las maneras de articular los saberes
matemadticos en situacion escolar, de forma que logren el aprendizaje la mayoria
de los estudiantes” (p. 12). A su vez, “el discurso Matemdatico Escolar es el
paradigma educativo que norma y regula a las matemdticas escolares.”
(Cantoral, 2016, p. 68).

Uno de los objetivos centrales que pretende alcanzar la Matemdtica
Educativa es: democratizar el aprendizaje en matemdaticas, “este objetivo precisa
el rediseno del discurso Matemdtico Escolar y para ello no basta con el rediseno de
sus estructuras objetivables (libros de texto, curriculo, programas de estudio,
evaluaciones nacionales, entre otros)” (Cantoral, 2016, p. 38), sino que es necesario

el tfrdnsito del programa cldsico a un programa alternativo (ver tabla 1).

Tabla 1. Contraste entre el programa cldsico y el alternativo

Programa cldsico Programa alternativo
Racionalidad universal Racionalidad contextual
Curriculum fijo Curriculum flexible
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Basado en objetos Basado en prdcticas

Discurso matematico escolar - fijo Rediseno del discurso Matematico Escolar
Reificacibn como norma Practica social como norma

Centrada en el sujeto Centrada en comunidades

Fuente: Cantoral (2013, p. 38)

La descentracion del objeto, segun Cantoral (2016), no es su abandono, sino
mds bien es “dejar de analizar exclusivamente a los objetos matemdaticos para
empezar a analizarles conjuntamente con las prdcticas que acompanan a su
produccion y que hacen posible su trascendencia de una generacion a ofra” (p.
50). Ya que, “la centracidon en los objetos matemdticos no sélo no deja ver el
cardacter variacional del Cdiculo, sino que también es el origen de las dificultades
para el desarrollo del pensamiento variacional” (Caballero, 2012, p. 140).

La resignificacion es otra construcciéon tedrica considerada como “una
construccion social que evoluciona con el tiempo a través [...] de sus
circunstancias.” (Canforal, 2019, p. 58). El conocimiento estd en constante
resignificacion, ya que no es algo acabado y se encuentra normado por lo social.
En este estudio se considera a la resignificacion como el uso que hace un individuo
o colectivo para dotar de significados a los objetos matemdticos en situaciones

contextuales.

2.1.1. PENSAMIENTO Y LENGUAJE VARIACIONAL

El Pensamiento y Lenguaje Variacional (PyLVar) es una linea de investigacion y una
forma de pensamiento que “estudia fendmenos de ensenanza, aprendizaje y
comunicacion de saberes matemdaticos propios de la variacién y el cambio en el
sistema educativo y en el medio social que le da cabida” (Cantoral, 2019, p. 21). El
PyLVar “se caracteriza por proponer el estudio de situaciones y fendbmenos en los
que se ve involucrado el cambio, y donde la necesidad de predecir estados futuros
motiva el estudio y andlisis de la variacién de esos fendmenos” (Caballero, 2012, p.
136).
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El PyLVar consiste en el estudio de las formas en cémo las personas
reconocen el cambio y la variacion en un fendmeno, como usan estas
nociones para resolver situaciones problemdticas, como comunican el
cambio y la variacion, asi como la manera en cémo estas nociones
intervienen y contribuyen en la construccidén social de conocimiento
matemdtico. En un sentido amplio, consiste en el estudio de las formas de
pensar, argumentar, organizar, tratar y comunicar matemdticamente el
cambio y la variacién en situaciones de prediccion. (Caballero, 2018, p. 18)
Este pensamiento, segun Cantoral (1999), parte de la siguiente premisa:
En la naturaleza lo Unico constante es el cambio. Las plantas y los arboles y
los animales crecen, el torrente de los rios y de las tempestades fluye
incesantemente, los vientos desplazan gigantes y multiformes nubes, los
cultivos de bacterias crecen a sus mdaximos limites posibles, la cantidad
circulante en una economia cambia de un momento a otro, los planetas se
enfrian y se calientan en un eterno proceso ciclico, la sangre corre por
nuestras venas. La energia se transforma y con ella percibimos los distintos
estados de un proceso de cambio, los puentes vibran, y en fin, un vasto
tejido de situaciones de cambio escenifica nuestra cotidianeidad. (p. 45)
El PyLVar se desarrolla a partir de las ideas de Newton (1643 - 1727). En estas ideas
se presenta la nocidn de Praediciere como la accidn y efecto de predecir el estado
ulterior de acuerdo al estado de facto (estado inicial) con el reconocimiento de
patrones de regularidad que permiten reconocer al todo solo con mirar la parte
(Cantoral, 1990). Las ideas de Newton, segun Munoz-Ortega (2010), se centran en:
Calcular la evolucién posterior del sistema de movimiento sin plantearse
ofras preguntas sobre las causas reales de él. Pero la evolucion misma es
calculada sobre la base de un sistema de transformaciones que permiten
pasar de los valores de las variables en el estado inicial a los valores que
adquieren en cualquier otro instante. (p. 288)
La nocién de Preediciere se ubicé como el motor de una larga y prolifica secuencia
de desarrollos tedricos que miraban a los fendmenos fisicos desde la perspectiva
de la matemdtica, tomdndose como instrumento predictor a la Serie de Taylor
(Cantoral, 1990; Munoz-Ortega, 2010). Esta nocidon juega un papel fundamental
para el estudio de la matemdtica de la variacion y el cambio (Herndndez vy
Cantoral, 2017).
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La nocidén de prediccion se construye socialmente a partir de las vivencias
cotidianas de los individuos. Pues en ciertas situaciones necesitamos conocer el
valor que tomard una magnitud con el paso del tiempo. Se requiere determinar
entonces el valor que tomard la variable dependiente antes de que la variable
independiente pase del estado uno al estado dos. Pero a causa de la imposibilidad
de adelantar el tiempo a voluntad debemos predecir (Caballero, 2018).
Analiticamente, la prediccion consiste en determinar el valor futuro f(x + h)
conociendo el valor actual f(x) y su variacién, donde x (variable independiente)
representa el estado actual y x + h el estado posterior. Desde el punto de vista de
Morales (2009) “la idea de prediccion se refiere al estudio de la cuantificacion de
las “formas” variables de la naturaleza: particulas mdviles, cuerpos terrestres y
celestes y los fendmenos de flujo continuo” (p. 59).

En el ambiente de los fendmenos de flujo resulta esencial describir cémo

sucede su evolucién, esto significa poder anunciar lo que acontecerd con

el comportamiento del flujo antes de que efectivamente suceda: es decir,

se requiere predecir el comportamiento de la evolucién del fendmeno de

flujo [...] predecir tal comportamiento variable del flujo, significa reconocer

en los estados primitivos, iniciales o de facto, alguna informacién con la que

efectivamente se pueda predecir (Cantoral, 1990, p. 135)

El estudio de los fendmenos de flujo continuo considera la variacion como modelo
predictivo. El modelo establece que, los coeficientes de un polinomio fienen
significado variacional. De acuerdo con Cantoral (2019) si se considera una funcién
f derivable en todo su dominio y si se desarrolla en torno al punto x con un

incremento h se obtiene:
2

h
f(x+h)=a(x)+b(x)h+ c(x)a + -
Si se escribe el desarrollo anterior en términos de derivadas sucesivas se obftiene:
h2
fx+h) =fx)+f(x)h+ f”(x)? + ..
Si se desarrolla la expresidn anterior en torno de x — a se tiene:

(x — a)?

fG) = F(@) + f @ = @) + (@)=

Entonces, para encontrar las derivadas sucesivas de una funcidn en un punto

+ .-

dado, se desarrolla en Serie de Taylor.
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La Serie de Taylor exige del estudio del cambio y la variacién que son
nociones fundamentales del PyLVar. La nocién de cambio “denota la modificacion
de estado, de apariencia, de comportamiento o de condicién de un cuerpo, de
un sistema o de un objeto (Pérez, 2019, p. 9). Las situaciones de cambio que se
observa, por lo comun, presentan regularidades (patrones). Varios personajes
historicos se ocuparon de su estudio, tales como: Newton, Euler, Clairaut, Feynman,
Maxwell, Copérnico, Aristételes, Galileo, Laplace, Einstein, Taylor, enfre ofros. La
nocién de cambio, segun (Cantoral, 1999), “da lugar al concepto de variacion, el
cual describe las cualidades del cambio, nos proporciona elementos para saber
cOmo es que cambia eso que cambia. En este sentido, la variacion trata de la
medida de los cambios” (p. 45).

Se considera que, “todo cambio se expresa a través de estados, pero la
diferencia entre estados puede ser medida con la diferencia entre valores de la
variable elegida” (Cantoral, 2019, p. 43). Se toma en cuenta la diferencia
fundamental:

fGc+h)— f(x)
Posterior Anterior
Representa a la variacién donde los tipos de cambio que se dan son:
Cambio en la variable independiente de
Xg O xg+h
Cambio en la variable dependiente
f(xo) a f(xo+h)
El cambio y la variacién “se encuentran inmersos en todos los dmbitos de la vida,
pudiéndose encontrar en situaciones no solo escolares sino también profesionales
y experiencias coftidianas.” (Caballero, 2018, p. 40). Entonces, “el estudio del
cambio a través de la variacion es justamente de lo que se ocupa el pensamiento
y lenguaje variacional” (Cantoral, 2019, p. 58).

Para procesar el cambio se requiere de cierta evolucién, una dindmica que

sea expresada mediante estados y comparaciones. La distincién de un

estado respecto de otro se establece por comparacion [...] (Cantoral, 2019,

p. 20)

De acuerdo con Caballero (2018):
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El cambio es percibido por los sentidos [...] la variacidn es una nocidén que
no se percibe de manera directa por los sentidos, por tanto, no estd presente
de manera explicita en los fendmenos [...] cambio y variacidén son nociones
que estdn relacionadas, no significan lo mismo. El cambio alude a una
cualidad que experimenta una transformacién, en tanto que la variacién
consiste en una abstraccion de las propiedades y caracteristicas del cambio

que se percibe [...] (p. 16)

En el estudio del cambio y la variacidon se reconocen ciertas practicas

variacionales. Dichas prdacticas “consisten en una forma particular de razonar y

actuar ante una situaciéon de cambio, siendo algunas de las practicas reconocidas

la prediccién, la comparacion, la seriacion y la estimacion.” (Cantoral, 2018, p. 52).

La comparacién, de acuerdo con Caballero (2018), “es la accidén de

establecer diferencias entre dos estados, uno anterior y uno posterior [...]" (p. 52).

La seriacion “consiste en analizar estados consecutivos de un fendmeno y no

Unicamente dos, con el objetivo de encontrar una relacion o propiedad entre ellos

que describa el comportamiento variacional [...] que posibilite determinar el

cardcter estable del cambio” (p. 56). La prediccion “consiste en la accién de

anticipar un estado o valor especifico de una variable, sea futuro o anterior a los

datos que se tienen” (p. 58). Y la estimaciéon “consiste en la accion de anticipar

comportamientos o tendencias en la variacion del fendmeno en un intervalo” (p.

59).

Las cuatro prdcticas descritas caracterizan la forma en cémo la variacion es
operada en situaciones de prediccion, donde el uso de estas comienza por
la comparacidén de estados para identificar y cuantificar el cambio
mediante el reconocimiento de modificaciones en los valores de las
variables [...] y después la seriacidn, vista como una organizacion de
comparaciones, caracteriza el patrén de regularidad de la variacién en un
conjunto de estados sucesivos [...] la estimacion y prediccion, bajo el estatus
de prdcticas predictivas, organizan la informacién obtenida en modelos
predictivos para anficipar comportamientos globales o estados puntuales,

respectivamente. (Caballero, 2018, p. 60)

Para el estudio de la variacion se requiere de un sistema de referencia variacional

(Cantoral, 2019). Dicho sistema “consiste en el reconocimiento del cambio y la

variacion, de su organizacién y comunicacion.” (Caballero, 2018, p. 4). El cual
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permite como la variaciéon es reconocida y construida para el desarrollo de
prdcticas variacionales en situaciones de prediccion.

La nocidén de sistema de referencia variacional [...] tiene lugar mediante el

desarrollo de las nociones de temporizaciéon y de causalidad, esta Ultima

mediante los constructos de relacidn de variables [...] es de naturaleza
situacional, consiste en una construccidon fenomenoldgica influenciada por

las experiencias vividas y el entorno sociocultural. (Caballero, 2018, p. 98)

El sistema de referencia variacional atiende los siguientes cuestionamientos: el 3qué
cambia? hace referencia a reconocer la variable, el srespecto de qué cambia?
se refiere a reconocer la dependencia entre las variables, el scémo cambia? al
comportamiento global de un fendmeno, el 3cudnto cambia?¢ caracteriza el
comportamiento local de un estado a ofro y el gpor qué cambia de esa manera?
se orienta a reconocer y justificar la forma de variacidon que se reconoce.

Una de las variables involucradas en muchos fendmenos es el tiempo, el cuall
siempre estd presente (de forma explicita o implicita) y es considerado como la
duracion de dicha modificacién. Las variables que se relacionan pueden ser
discretas o continuas, la eleccidon de dichas variables se considera como la
constantificacion de primer orden y la eleccidon de las variaciones como la
constantificacién de segundo orden (Cantoral, 2019).

Los 6rdenes de variacion, el cardcter estable del cambio y la variaciéon
acotada son aspectos de la variacion. Donde “el primer orden consiste en la
medicion del incremento en el valor de la variable, el segundo orden en la
medicidn del incremento en el incremento del primer orden de variacion, y asi
sucesivamente para ordenes superiores [...]" (Caballero, 2018, p. 42). La
articulacion de mds de un orden de variaciéon se denomina variacion sucesiva. El
cardcter estable del cambio consiste en reconocer algun patrén o regularidad en
el comportamiento de la variacidon que permite determinar el comportamiento de
los estados ulteriores del fendmeno (Caballero, 2018). La variacidn acotada
permite reconocer cuando la variable se estabiliza hacia un valor determinado
(Fallas y Cantoral, 2018).
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2.1.2. MODELO DE ANIDACION DE PRACTICAS E INSTRUMENTO DE ANALISIS

El modelo de anidacién de prdcticas permite explicar la construccion del
conocimiento matemdtico. Al hablar de la vida cotidiana (lo cotidiano) de las
personas se refiere alo que hacen (actividades) dia a dia. La vida cotidiana escolar
se refiere a la interaccion de profesores, estudiantes, administrativos, personal de
limpieza, encargados de laboratorios (Bazdresch, 2009). Dentro de la escuela se
realizan diversas actividades: practicar deportes, realizar tareas, conversar y
dialogar, organizar eventos culturales, realizar practicas en laboratorios, hacer
trdmites administrativos, ingerir alimentos, entre otras.

Gran parte del tiempo, los estudiantes de ingenieria lo dedican a la escuela,
ya sea en turno matutino, vespertino o mixto. Dentro de las actividades que realizan
se encuentran las prdcticas de laboratorio, ya que, “los programas de ingenieria
tienen establecidos unos espacios para las prdcticas de laboratorio que
complementan algunas asignaturas de su programa de formacion” (Cruz y
Valencia, 2005, p. 118). Estas prdcticas se llevan a cabo en algunas sesiones dentro
de la semana de clases. Esto conlleva a que las situaciones de aprendizaje se
puedan readlizar en un laboratorio, ya que dichos espacios cuentan con
instrumentos de medicidn y con materiales necesarios (elementos para los circuitos
eléctricos). Debido a los cambios educativos provocados por la COVID-19 se optd
por crear laboratorios a través de sesiones virtuales donde los estudiantes
intferactUan con las situaciones desde casa.

La prdctica es una actividad humana consciente e intencional. Los
significados del objeto matemdtico emergen mediante una anidacién de
prdcticas, que de acuerdo con Paz (2019, p. 13):

Todo individuo desde su quehacer parte de acciones (hacer). Al

organizarlas en conjunto racionalmente se convierten en actividades (saber

hacer). Y cuando estas son compartidas por un individuo, y el colectivo, se

consolidan como prdcticas socialmente compartidas (compartir el saber

hacer) donde se alcanza un significado compartido por una cultura.

La prdctica social “es un emergente social del ejercicio intencional de prdcticas
que tienen como caracteristica coadyuvar al frdnsito del conocimiento al saber a

través de una funcionalidad con valor de uso™ (Cantoral, 2016, p. 26). La prdctica
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social norma a la prdctica de referencia, ésta norma a las prdacticas socialmente
compartidas, las practicas socialmente compartidas norman a las actividades y las
actividades a las acciones.

La Socioepistemologia se centra en el desarrollo de practicas asociadas al
estudio del cambio: comparar estados, secuenciar cambios, estimar
comportamientos y predecir valores; estas practicas hacen posible la construccion
social del conocimiento matemdtico (Caballero - Pérez y Cantoral, 2017). La
comparacion permite identificar modificaciones en los valores de las variables; la
seriacion permite identificar cobmo cambian las variables; la prediccidon permite
anficipar estados futuros puntuales y la estimaciéon comportamientos globales.

Con base en el modelo de anidacidn de prdcticas que presenta Caballero
(2018) se retoma lo siguiente: las prdcticas a nivel de acciones, las prdacticas a nivel
de actividades, las practicas socialmente compartidas, la practica de referencia'y
la prdctica social. En este estudio las situaciones (diagndsticas y de aprendizaje) se
encaminan por medio de la prdctica social del Proediciere (lo que orienta a
predecir).

La prdctica de referencia se considera como una prdctica situada en un
determinado contexto (Tuyub, 2008). Para dicha prdctica, de acuerdo con
Cantoral (2016), “no existe un uso, sin usuario, y este no es tal sin el contexto donde
aconftece el uso [...]" (p. 102). Entonces, la practica de referencia en esta
investigacion, se considera a la prdctica del ingeniero (electrénico, eléctrico,
mecdnico y en sistemas computacionales) al analizar circuitos eléctricos, dicho
andlisis se puede llevar a cabo en laboratorios dentro del contexto escolar, en
talleres o en el campo laboral. Dichos contextos, por lo regular, se encuentran
equipados con instrumentos de medicion: osciloscopios, multimetros digitales,
analizadores de senales, entre otros. Asi también de dispositivos para realizar
practicas: fuentes de alimentacion, generadores de senales, cautines para soldar,
placas de adquisicidn de datos, sensores y actuadores.

Para el andlisis de los resultados se retoman elementos del instrumento de
andlisis que presenta Caballero (2018), especificamente, el desarrollo de practicas
y el sistema de referencia variacional (causalidad y temporizaciéon). La nocion de

causalidad se centra en la relacidon entre las variables. La nocidn de temporizaciéon
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se centra en los 6rdenes de variacion, la variacion sucesiva, el cardcter estable del

cambio y la variacién acotada. Dicho instrumento se toma en cuenta en el andlisis

a posteriori y validacion. Los elementos del sistema de referencia variacional se

presentan en la figura 3.

(Por qué cambia de esa manera?
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Figura 3. Elementos del sistema de referencia variacional
Fuente: Caballero (2018, p. 99).

Con base en el modelo de anidacién de prdcticas y los elementos del

sistema de referencia variacional se construye el instrumento de andlisis (tabla 2).

Tabla 2. Instrumento de andlisis

Categoria de
andlisis

Subcategoria

Indicadores

Prdctica social.

Prcediciere

Desarrollo de

Prdactica de referencia.

La practica que realizan los
ingenieros eléctricos, electréonicos,
mecdAnicos y en sistemas
computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos
(campo de la electricidad).

prdcticas

Prdctica socialmente Prediccion.

compartida.

Prdcticas a nivel de Comparacidn y seriacion.
actividades.

Prdcticas a nivel de acciones.

Medir, conectar, grabar, tabular,
graficar, relacionar, dibujar...

Causalidad:
5Qué cambia?

Relacion entre variables:
a. Constantificacion de primer orden.
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Sistema de sRespecto de qué cambia?
referencia Temporizacion: Comportamiento y cuantificacion
variacional: sCudnto cambia? del cambio:
spor qué 5Cémo cambia? a. Cdlculo de diferencias.
cambia de esa b. Ordenes de variacion.
manera? c. Variacién sucesiva.
d. Constantificacion de segundo
orden.
e. Cardcter estable del cambio.
f. Variacién acotada.

Fuente: Adaptado de Caballero (2018, p. 108)

2.2. INGENIERIA DIDACTICA Y SUS ELEMENTOS

En este trabajo se empled la metodologia de ingenieria diddctica que surge y se
desarrolla como una metodologia de investigacion. La nociéon de ingenieria
diddctica tiene su desarrollo en los anos ochenta al abordar la cuestion de las
relaciones entre la investigacion y la accidén en el sistema de ensenanza. Esta
metodologia se diferencia de los métodos experimentales usuales en educacion
por su modo de validacién; el cual se basa en la confrontaciéon entre un andlisis a
priori en el cual se encuentra un cierto nUmero de hipdtesis y un andlisis a posteriori
que se apoya en los datos obtenidos de la puesta en escena (Arfigue, 1995).

La metodologia “se caracteriza en primer lugar por un esquema
experimental basado en las “realizaciones diddcticas” en clase, es decir, sobre la
concepcioén, realizacion, observacion y andlisis de secuencias de ensenanza”
(Artigue, 1995, p. 36). Se ubica en el registro de los estudios de caso y cuya
validaciéon es interna; “es a la vez un producto, resultante de un andlisis a priori, y
un proceso en el franscurso del cual el profesor ejecuta el producto adaptdndolo,
si se presenta el caso, a la dindmica de la clase” (Douady, 1995, p. 61).

La ingenieria diddctica estd basada en la transposicién y la teoria de
situaciones diddacticas, la cual designa un conjunto de actividades de clases
concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de forma coherente por un
profesor, para efectuar un proceso de aprendizaje de un contenido matemdtico
dado para un grupo de estudiantes. El proceso metodoldgico se divide en cuatro
fases: andlisis preliminar (dimension epistemoldgica, dimension cognitiva 'y

dimension diddctica), concepcion y andlisis a priori, experimentacion, y andlisis a
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posteriori y validaciéon (Artigue, 1995). En esta investigacion se toma en cuenta un
andlisis *historico-epistemoldgico”.

La ingenieria didactica con un enfoque socioepistemoldgico se le considera
una cuarta dimension (dimensidn sociocultural) al andilisis preliminar. En la teoria, de
acuerdo con Cantoral y Gonzdlez (1998), “es posible considerar el empleo de Ia
ingenieria diddactica como metodologia de investigacion, por medio de esta

pueden guiarse las experimentaciones en clase... “(p. 12). Entonces, “con
frecuencia los disenos de ingenieria diddctica son usados por la
Socioepistemologia cuando se pretende disenar situaciones de aprendizaje para
la intervencion en situaciones controladas” (Canforal, 2016, p. 178). Esta
metodologia se emplea para realizar disenos y evaluarlos en el aula, con base en

el ciclo 3AP (ver figura 4).

Analisis
Problematizacion del a Priori

v : Confrontacion entre
saber. Dimensiones

didactica, cognitiva,
epistemologica y
social y cultural
Analisis
Preliminar

Construccion de las
hipotesis de
investigacion basadas
en el analisis
preliminar

las hipotesis y los
resultados obtenidos
después de intervenir

Analisis
a Posteriori

Figura 4. Ciclo 3AP - Ingenieria Diddctica Robusta

Fuente: Cantoral (2016, p. 179)

En este ciclo 3AP ya se encuentra incluida la dimension social y cultural

normada por précticas sociales que permiten el redisefo del dME.
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2.2.1. EL ANALISIS PRELIMINAR
El andlisis preliminar consta de algunos estudios que aportan elementos para el
diseno diddctico (Artigue, 1995). Desde el punto de vista de Farfan (1997), una de
las fases que contempla la metodologia es:
Un andlisis preliminar de la situacidn a abordar involucrando tres
componentes: la diddctica, es decir, acerca del estado de la ensehanza; la
componente epistemoldgica en tanto da explicacion del devenir del
contenido matemdtico en juego, asi como su funcionamiento y diversas
formulaciones; y la componente cognitiva de la poblacién que va a ser

sometida a la ingenieria. (p. 14)

2.2.2. LA CONCEPCION Y EL ANALISIS A PRIORI

El andlisis a priori es una de las fases de la ingenieria diddctica que establece
hipodtesis en el diseno de las situaciones de aprendizaje, donde “... el objetivo del
andlisis a priori es determinar en que las selecciones hechas permiten controlar los
comportamientos de los estudiantes y su significado” (Arfigue, 1995, p. 45). En este
andlisis “se construyen las hipodtesis del diseno” (Cantoral, 2016, p. 178).

Este andlisis tiene como base al andilisis preliminar, es decir, se retoman
algunos elementos de lo “histérico-epistemoldgico”, lo cognitivo, lo diddctico y lo
sociocultural. Asi también, el modelo de anidacién de prdcticas y el sistema de
referencia variacional. Estos elementos dardn pauta para el diseno diddctico y
permitird la experimentacion (puesta en escena) y el andlisis a posteriori mediante

el instrumento de la tabla 2.

2.2.3. LA EXPERIMENTACION

La experimentacién es considerada como la tercera fase de la ingenieria diddctica
(Arfigue, 1995). En esta fase se lleva a cabo la puesta en escena (observacion y
recoleccion de datos) del disefio diddctico, con la intencion de reconocer
argumentos y significados. En esta fase se interactla directamente con los
estudiantes y se analizan los objetos matemdticos puestos en escena (Serie de

Taylor). Asi también, pretende comprender la realidad para validar los supuestos
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establecidos en el andlisis a priori (lo que se espera) y realizar el andlisis a posteriori

(lo que ocurre).

2.2.4. EL ANALISIS A POSTERIORI Y VALIDACION
El andlisis a posteriori permite la validacion de las hipdtesis (supuestos) formuladas
en el andlisis a priori. Este andlisis, segun Artigue (1995):
Se basa en el conjunto de datos recogidos a lo largo de la
experimentacion, a saber, las observaciones realizadas de las secuencias
de ensenanza, al igual que las producciones de los estudiantes en clase
o fuera de ella [...] en la confrontacién de los dos andlisis, el a priori y a
posteriori, se fundamenta en esencia la validacién de las hipdtesis

formuladas en la investigacién. (p. 48)
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CAPITULO 3. ANALISIS HISTORICO - EPISTEMOLOGICO DE LA SERIE DE TAYLOR

En este capitulo se presenta un andlisis “histérico - epistemoldgico” del Cdlculo, la
Serie de Taylor y los circuitos eléctricos, considerdndose parte del andlisis preliminar.
Lo histérico se basa en acontecimientos (hechos) y lo epistemoldgico sobre las
circunstancias que hacen posible la construccion de conocimiento matemdatico.
Se analizan ideas relacionadas con el Cdlculo mediante la prediccion (hilo

conductor).

3.1. DESARROLLO HISTORICO DEL CALCULO
El desarrollo histérico del Cdlculo se debe a diversas aportaciones de matemadticos,
fisicos, fildsofos, cientificos, investigadores e historiadores. Esto establece que, "los
modos de transmisidon y construccidon del saber matemdatico han sido diferentes a
lo largo de la historia” (Cantoral, 1995, p. 67). Hernandez (2006) senala que, “la
historia de la matemdtica nos ensena, sin lugar a dudas, que los conceptos vy
métodos del Cdlculo fienen un origen empirico muy concreto” (p. 17). El desarrollo
del Cdiculo se encuentra relacionado con el movimiento de los cuerpos, la
variacion, la recta tangente, el cdlculo de dreas, los infinitesimales, la prediccién,
las funciones, el limite, entre ofros. Como senala Cantoral (2016):

El surgimiento del Cdlculo no estuvo asociado exclusivamente al estudio de

los procesos infinitos o al arribo del concepto de limite a la matemdtica, ni

mucho menos al desarrollo de la nocidn de infinitesimal como entidad para

el uso y la fundamentacidn, o la aparicién del concepto de funcién, entre

otros mds, sino mds bien y en definitiva, a la existencia de campos de

prdcticas que guiaban y estructuraban al proceso de construccion del

pensamiento matemdtico [...]" (p. 112)
El concepto de derivada se ha estudiado a través de los anos y se ha consolidado
como uno de los conceptos fundamentales de las matemdticas. Segun Grabiner
(1983) primero se dio uso, luego se descubrid, explord y desarrolld, y posteriormente
se definid. En la historia varios personajes se dedicaron al estudio de la derivada,
algunos con ideas intuitivas y otros desde el punto de vista de la formalizacién. La
derivada es un concepto fundamental de las matematicas escolares, ya que tiene

diversas aplicaciones tales como: optimizacidon (mdximos y minimos), andlisis de
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funciones crecientes y decrecientes, concavidad hacia arriba o hacia abagjo,
puntos de inflexion y razones de cambio. Estas aplicaciones pueden resolver gran
variedad de problemas en la ciencia, la ingenieria o en el cotidiano. La derivada
“tuvo su origen en el problema de las tfangentes vy, la integral tuvo su origen en el
problema del cdlculo de dreas de superficies con lados curvos” (Garcia y Dolores,
2016, p. 321).

Este desarrollo tuvo sus inicios en varias regiones del mundo. En la regiéon de
Mesopotamia (ver figura 5) se realizaron diversas observaciones astrondmicas
centradas en los movimientos de los planetas. En el ano 2, 000 a.C., segun Mason
(2012), Venus volvia a la misma posicidon cinco veces en ocho anos, lo que permitié
un registro sistematico de dicho movimiento. Los mesopotdmicos fueron capaces
de calcular los valores medios (promedios) de los principales fendmenos periddicos
de las revoluciones planetarias, asi como predicciones de acontecimientos
astrondmicos (eclipses). Cabe senalar que, “los habitantes de Mesopotamia no
emplearon métodos geométricos para interpretar sus observaciones astrondmicas”

(p. 27). Sino mas bien, analizaron datos numeéricos.
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Figura 5. Mapa de Mesopotamia
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En Grecia se dieron varias aportaciones, tal es el caso del matemdtico
griego Tales de Mileto (624 - 548 a.C.), quien realizd estudios de astronomia a partir
de observaciones y con el uso de la geometria. En el ano 585 a.C., hizo la
prediccion de un eclipse de sol (Collette, 1986). La prediccion, desde esa época,
era de gran relevancia para comprender la naturaleza.

Por su parte, Demodcrito (460 - 370 a.C.), realizé estudios sobre los dtomos,
donde establecia que:

Todos los fendmenos deben ser explicados... en términos de d&tomos

infinitamente pequenos [...]. que se mueven en el espacio vacio. La

creacién del universo es el resultado de una ordenacion y de una
coagulacién de dtomos que poseen un cierto parecido [...] Los problemas
matemdticos que interesan a Demodcrito presentaban dificultades, en cierta
medida, de naturaleza infinitesimal [...] concebia un sélido como una suma

de un nUmero infinito de capas planas paralelas unas a otras, infinitamente

delgadas e infinitamente préoximas. (Collette, 1986, pp. 83 y 84)

Esta idea de los dtomos como objetos infinitamente pequenos estd relacionada
con la nocién de diferencial, es decir, si se asume que cualquier objeto estd
conformado por estos dtomos, cualquier variable (propiedad de un objeto) puede
considerarse muy pequena que permita calcular el cambio puntual en la ofra
variable.

Eudoxo de Cnido (408 - 355 a.C.) realiz6 observaciones astrondmicas.
Collette (1986) senala:

Eudoxo considerado en ocasiones como el padre de la astronomia

cientifica, elabord, para explicar los movimientos aparentes del sol, la luna 'y

los cinco planetas conocidos en su época, una elegante hipdtesis sobre las

esferas concéntricas. En esta hipdtesis, los movimientos descritos son

movimientos circulares uniformes. (p. 98)

Eudoxo empled el método exhaustivo para calcular dreas que consistia en inscribir
y circunscribir a los circulos poligonos, cuyo niumero de lados puede aumentar
tantas veces como se quiera, de tal forma que habrd siempre una diferencia
determinada entre el drea del poligono y el drea del circulo. Este método

contribuyd al desarrollo del cdiculo integral (Collette, 1986). Esta nocién de
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aproximar poligonos da la idea de lo infinitamente grande (nUmero de lados del
poligono).

Arquimedes (287 - 212 a.C.) fue un matemdatico inventor de mdaquinas:
catapultas, palancas, entre otras. Realizd estudios relacionados con la mecdnica,
la hidrostatica y la astronomia. Arquimedes aplicd el método exhaustivo empleado
por Eudoxo (aproximar dreas por medio de poligonos) para calcular dreas de
figuras planas y volumenes de solidos.

Las principales contribuciones de Arquimedes se refieren a la teoria de las

palancas, establecida sobre principios de estdtica, al estudio de los centros

de gravedad de figuras planas y sélidos y a su equilibrio fisico, al estudio de

la hidrostatica, por ejemplo, a las propiedades de los liquidos y al equilibrio

de los cuerpos en ellos sumergidos, al estudio de la representacién de los

grandes nimeros, a la aproximacién m por un poligono inscrito de noventa y

seis lados, al estudio de la espiral aritmética y de las tangentes a esta espiral,

a la cuadratura de los segmentos de curvas. (Collette, 1986, pp. 138-139)

Herén de Alejandria (75 - 150 a.C.) trabajoé problemas de medidas y construyd
diversos aparatos mecdnicos. Sus obras fratan del cdlculo de dreas de distintas
figuras: cuadrados, rectangulos, tridngulos, poligonos regulares, segmentos de
esferas, cilindros y segmentos parabdlicos; y sobre la medicion de volimenes de
figuras solidas: conos, esferas, soélidos regulares, cilindros, paralelepipedos,
pirdmides y troncos de pirdmides (Collette, 1986). En esta etapa ya se hacia
referencia a las medidas de los objetos geométricos y en la construccién de
instrumentos de medicién. Posteriormente, estos instrumentos contribuirdn al
desarrollo de las ciencias (quimica, fisica, biologia, medicina, matematicas, entre
otras).

Los griegos también se enfocaron en resolver problemas relacionados con
tangentes y dareas. En ellos se identifica el problema de las tangentes, es decrr,
calcular la pendiente de la recta tangente en un solo punto de una curva. Este
problema generd varias discusiones que contribuyeron al desarrollo de la derivada.
Tal como senala Grabiner (1983):

Los griegos, por supuesto, habian sabido cémo encontrar las tangentes a los
circulos, a las secciones conicas y algunas curvas mds sofisticadas, como la

espiral de Arquimedes [...] Los griegos habian definido una tangente como una
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linea que toca una curva sin cortarla, y generalmente esperaban que tuviera

solo un punto en comun con la curva [...] (p. 196)
El movimiento se puede considerar como una propiedad que tienen todos los
cuerpos. Desde la historia de la ciencia e incluso de la humanidad se han realizado
multiples investigaciones sobre el movimiento. Algunos de los principales
representantes que lo estudiaron fueron Aristételes, Ptolomeo, Copérnico, Kepler,
los cientificos de Merton, Oresme, Galileo, Newton y Taylor. Estos personajes
aportaron algunas ideas fundamentales para la construccion cientifica del estudio
del movimiento.

La vision de Aristételes (384 - 322 a. C.) sobre el movimiento, segun Koyré
(1980), es considerada como una teoria basada en datos obtenidos de la intuiciéon
(sentido comun). Los datos eran sometidos a un proceso sistemdatico (l6gico).
Aristételes, como senala Duarte (2011), “es considerado el fundador de la
mecdnica debido a que fue el primero en proponer una teoria razonable sobre el
movimiento de los cuerpos en general” (p. é64). No consideraba importante la
experimentacion para estudiar los fendbmenos naturales, sino mds bien usaba el
razonamiento l6gico (silogismo) para analizar las causas del movimiento. El universo
se divide en dos regiones: supralunar y sublunar. En la supralunar los cuerpos tienen
forma esférica y el movimiento de todos ellos es perfecto (en el mismo sentido y
con velocidad uniforme).

En la regidn sublunar los cuerpos no son perfectos ni sus movimientos
uniformes.

En la regidon sublunar, los objetos de naturaleza terrestre se encontraban

cerca al centro del universo y estaban formados por cuatro elementos que

se enfremezclaban entre si, éstos eran el fuego, el aire, la tierra y el agua.

Los dos primeros con la propiedad de "la ligereza" que consiste en que su

movimiento natural es hacia arriba, intentado huir del centro del universo,

pero sin traspasar la esfera terrestre. Los dos Ultimos tienen la propiedad de

"la pesadez" que nos dice que su movimiento natural es vertical hacia abagjo,

intentando llegar al centro del universo. (Duarte, 2011, p. 66)

Aristoteles analiza el movimiento de los cuerpos y establece que, el cielo es un
cuerpo celeste y es considerado como una esfera que gira en circulo. La Tierra lo

establece como el centro del universo y su estado es el reposo.
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Aristételes creia que la Tierra era estacionaria y que el Sol, la Luna, los
planetas y las estrellas se movian en érbitas circulares alrededor de ella.
Creia eso porque estaba convencido, por razones misticas, de que la Tierra
era el centro del universo y de que el movimiento circular era el mds
perfecto... La Tierra permanecio en el centro, rodeada por ocho esferas que
fransportaban a la Lunag, el Sol, las estrellas y l1os cinco planetas conocidos

en aquel tiempo, Mercurio, Venus, Marte, JUpiter y Saturno. (Hawking, 2011,

pp. 10y 11)

En el universo las cosas estdn distribuidas y dispuestas de una forma bien
determinada, ya que tienen un lugar propio conforme a su naturaleza (estado
estatico). Aristoteles identifica a dos estados de movimientos: naturales y violentos.
Los movimientos naturales son considerados como equilibrios de 10s cuerpos para
poder regresar a su lugar natural. Los movimientos violentos se consideran como
desequilibrios debido a fuerzas externas ejercidas sobre los cuerpos. El reposo es un
estado de los cuerpos que como senala Duarte (2011):

No es necesario... explicar el reposo, al menos el reposo natural de un

cuerpo en su lugar propio; es su naturaleza misma lo que lo explica, como

explica, por ejemplo, el reposo de la tierra en el centro del mundo (p. 10).

El movimiento tiene como fin el reposo, es decir, en algin momento el objeto en
movimiento se equilibrard (detendrd). “Asi, moverse es cambiar,... comportarse (o
ser) de otro modo” (Koyré, 1980, p. 11). Todo cambio tiene una causa que lo
provoca llamada motor. El motor tiene la funcidén de mantener el movimiento, si el
motor se suprime el movimiento desaparece. El movimiento violento requiere de la
accion (fuerza) continua de un motor externo en contacto con el movil.

Los cuerpos pesados caen mads rapido que los cuerpos livianos al dirigirse all
centro del universo (la Tierra), simplemente porque los empuja su naturaleza
(movimiento natural). En caida libre los cuerpos aumentan su movimiento conforme
se acercan al centro. De acuerdo con Duarte (2011) “las teorias del movimiento de
Aristoteles se acercan mds al sentido comuUn que a la misma nocion cuantitativa y
experimental que la ciencia actual maneja. Se preocupa mds por el porqué del
movimiento que por el como [...]" (p. 69).

El movimiento es una propiedad que tienen todos los cuerpos para cambiar

de posicion en algun instante de tiempo. Algunos movimientos pueden ser
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observados a simple vista, tales como: imdagenes en la television, flujo de agua, flujo
de datos (mensajes de texto) en el celular. Pero, algunos movimientos no pueden
ser observados a simple vista, sino que se requiere de instrumentos de observacion
(microscopios, telescopios, satélites, videocdmaras y osciloscopios), tales como:
desplazamientos de los planetas y galaxias; electrones, protones y neutrones;
senales digitales; bacterias, células y tejidos, entre ofros.
Claudio Ptolomeo (85 - 165 a. C.) también se enfocd en el movimiento, en el

campo de la Astronomia (ver figura é), que como senala Hawking (2011):

El modelo de Ptolomeo proporcionaba un sistema razonablemente preciso

para predecir las posiciones de los cuerpos celestes... Pero, para poder

predecir dichas posiciones correctamente, Ptolomeo tenia que suponer

que la Luna seguia un camino que la situaba en algunos instantes dos

veces mds cerca de la Tierra que en ofros. jY esto significaba que la Luna

deberia aparecer a veces con tamano doble del que usualmente tiene!l

Ptolomeo reconocia esta inconsistencia, a pesar de lo cual su modelo fue

amplio, aungue no universalmente aceptado. (p. 11)

Sphere of the Fixed Stars o _ . Sphere of Satum
Sphere of Juptter - \ - 2 - - S — Sphere of Mars
Sphere of the Sun e 50 Sphere of \enus
Sphere of Mercury ’

Figura 6. Modelo de Ptolomeo

Fuente: Hawking, 2011, p. 10
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Los cientificos de Merton definieron al movimiento uniforme como distancias
iguales son recorridas en tiempos iguales. La aceleracion uniforme la definieron
como el mismo incremento de velocidad se da en fiempos iguales. Nicolds de
Oresme (1323 - 1382), segun Herndndez (2006), plantea tres tipos de movimientos:
movimiento uniformemente uniforme, movimiento uniformemente diforme vy
movimiento diformemente diforme. Estos movimientos se representan en las

grdficas A, By C.

Grdfica A. Grdfica B. Grdfica C.
Movimiento Movimiento Movimiento
uniformemente uniformemente diformemente
uniforme. diforme. diforme.

Oresme reconoce la necesidad de la representacién grdfica de la variacién

y propone el uso de un recurso geométrico para representar la intensidad

de una cudlidad de un objeto: la latitud de formas. Su acercamiento

consiste en representar el "objeto” que posee la cualidad como una linea

horizontal, la longitud, y para cada punto de ella se determina la latitud

representada con una linea perpendicular cuyo tamaio representa la

infensidad de la cualidad del "objeto”. (Salinas, 2010, p. 56)
En el siglo XV se realizaron observaciones en el campo de la astronomia. Nicolds
Copérnico (1473 - 1543) propuso un nuevo sistema del mundo al colocar al Sol
como el centro del universo (sistema heliocéntrico). Su obra principal fue: De las
revoluciones de los orbes celestes, publicado en 1543. En ella analiza los
movimientos de los cuerpos celestes para predecir sus posiciones futuras. Establece
que los movimientos de dichos cuerpos son circulares y uniformes. Suponia que la
Tierra rotaba sobre su propio eje diariamente y se movia en torno al Sol (como los
demds planetas) por una orbita anual. La Tierra y los demds planetas se movian
alrededor del Sol en la misma direccién con velocidades que decrecian con la

distancia al Sol (el Sol en el centro y las estrellas en la periferia del universo). Las
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predicciones de las posiciones de los planetas tenian un margen de error
considerable. La rotacién y el movimiento uniforme eran atributos naturales de la
forma perfectamente esférica (Mason, 2012).

Por su parte, Johannes Kepler (1571 - 1630) modifico la teoria de Copérnico,
sugiriendo que los planetas no se movian en circulos, sino en elipses (Hawking,
2011). Kepler explicé los movimientos de los cuerpos celestes por medio de elipses.
Analizé tablas de datos sobre los movimientos planetarios para identificar el patrén
(regularidad) que permitiera predecir estados futuros con mayor precision. Los
movimientos de los planetas ya no fueron circulares ni uniformes. Cada planeta
describe una elipse con el Sol en uno de los focos y la linea frazada desde el Sol all
planeta genera dreas iguales en tiempos iguales (Mason, 2012).

Galileo Galilei (1564 - 1642) contribuyd al desarrollo de la derivada vy se
enfocd en estudiar el movimiento de los cuerpos. De acuerdo con Munoz-Ortega
(2010):

Gadlileo estudid el movimiento de los cuerpos, y su marco epistémico fue:

squé relaciones se establecen entre distancias y tiempos de caida de los

cuerpose (Piaget & Garcia, 1994) pregunta que tuvo sentido en una

cosmovision en donde el estado natural de las cosas era el reposo vy el
movimiento. En dicho marco Galileo elimina las preguntas sobre causas

reales que hacian referencia a cuadlidades (atributos) e introduce

mediciones (medir es comparar para establecer relaciones entre distancias

y tiempos). (p. 287)

Es asi que, “Galileo introduce el concepto de relacién funcional entre las variables
que caracteriza el estado de movimiento de un cuerpo en momentos diferentes
de su ftrayectoria; esto supone la infroduccion del tiempo como variable
independiente.” (Munoz-Ortega, 2010, p. 287). Hacia el siglo XVI, Galileo fue
considerado el fundador del método cientifico (Duarte, 2011, p. 69).

La caida de los graves (cuerpos) es un movimiento con aceleracion
constante. Levi (2001) senala que, “Galileo empieza a estudiar el movimiento
naturalmente acelerado” (p. 57). Establece el siguiente teorema:

El tiempo en que un movil partiendo del reposo recorre cierto espacio con

movimiento uniformemente acelerado es igual al tiempo que requeriria para

recorrer el mismo espacio con movimiento uniforme, pero con velocidad

66



mitad de la que adquiere con dicho movimiento acelerado (Levi, 2001, p.

57).
Esta afirmaciéon (ver figura 7), segun Cantoral (2001), “establece tdcitamente la
variacion continua de la velocidad. Y en consecuencia la evaluacion de lo

variable por lo constante: el promedio.” (p. 12).

Cr A C

e

o

Figura 7. Construccion geométrica del
teorema de Galileo
Fuente: Cantoral (2001, p. 12)

Se pone de manifiesto de todo lo dicho que espacios iguales serdn

afravesados en tiempos iguales por dos cuerpos, uno de los cuadles,

partiendo del reposo, se mueve con una aceleracion uniforme, mientras que

la intensidad de velocidad del otro, que se mueve con velocidad uniforme,

es un medio de la intensidad mdxima que alcanzaria con movimiento

acelerado. (Cantoral, 2001, p. 13)
Bonaventura Cavalieri (1598-1647) fue uno de los mejores alumnos de Galileo.
Escribid obras de matemdticas, optica y astronomia. Su obra sobre el método de
los indivisibles lo publicd en 1635. Para Cavalieri una superficie estd constituida por
un nUmero indefinido de rectas paralelas equidistantes y un sdélido por planos
paralelos equidistantes (Collette, 1986). Este método contribuyd al desarrollo de la
integral, ya que una figura plana o sélida estd compuesta por infinitos objetos con
la misma forma (rectas o planos), es decir, la suma de las partes (planos) genera el

todo (sélido).
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Uno de los primeros matemdaticos que se enfocaron en el estudio de la
derivada fue Pierre de Fermat (1601 - 1665) que atacd el problema de las tangentes
desde el punto de vista de que se puede determinar la pendiente en solo un punto
de una curva, no importando que la corte o toque en otfro de sus puntos. Fermat
de acuerdo con Cruse y Lehman (1982) se enfocd “en resolver el problema de las
tangentes [...] encontré una forma de determinar las ecuaciones de las tangentes
a cualquier tipo de curva que se presente” (p. 32).

El problema de determinar méximos y minimos también lo abordd Fermat,
en 1630, sin saber acerca de las derivadas (Grabiner, 1983). Los matemdaticos del
siglo XVIl esperaban que la nueva dlgebra simbdlica pudiera ayudar de alguna
manera a resolver todos los problemas de mdaximos y minimos. Fermat no llamé a E
infinitamente pequeno, ni desaparecid, ni a un limite; no explicd por qué podia
dividir primero por E (tratdndolo como distinto de cero) y luego descartarlo
(tratdndolo como cero). Ademds, no explicé lo que estaba haciendo como un
caso especial de un concepto mds general, la derivada, tasa de cambio o incluso
pendiente de la tangente. De mayor interés que el problema de los extremos en el
siglo XVII fue el hallazgo de tangentes. Aqui se pensaba que la tangente era una
secante por la cual los dos puntos se acercaban mds y mds hasta que coincidian.
Lo que significaba para una secante "convertirse" en una tangente no fue
completamente explicada.

Porsu parte, Lagrange establece que el cdiculo deberiareducirse al digebra
(Glgebra de series infinitas). En 1797 pensd que habia demostrado, que cualquier
expresion andlitica, finita o infinita tenia una expansion en la serie de poder (Serie
de Taylor). Definié una nueva funcién, el coeficiente del término lineal en la serie |la
llamod funcién derivada dando el origen de nuestro término “derivada” e introdujo
la notacion f'(x). Definid f"(x) como la primera funcion derivada de f'(x) y asi
sucesivamente. Finalmente demostrd los coeficientes de los términos de la Serie de
Taylor. Lagrange usé series de potencias truncadas en aproximaciones para dar
una caracterizacion Util de la derivada de una funcion, por lo que la derivada
gueda definida por la posicion en la Serie de Taylor (Grabiner, 1983). A mediados

del siglo XVIII la ecuacion diferencial se habia convertido en la herramienta
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matemdtica mds Util en la historia de la fisica. En esta etapa, la Serie de Taylor era
una herramienta desarrollada para ayudar a resolver ecuaciones diferenciales.

En 1823 Cauchy definié la derivada de f (x) como el limite, cuando existe,
del cociente de diferencias f(x+h)—f(x)/h cuando h tiende a cero,
enfocdndose en lo algebraico. Utilizé su concepto de limite para definir la integral
como el limite de sumas. También realizé una prueba del teorema fundamental del
Cdlculo. Dio la primera prueba de la existencia de una solucidn a una ecuacion
diferencial. Después de Cauchy, el Cdlculo fue visto como un tema riguroso, con
definiciones y con teoremas de acuerdo a esas definiciones (Grabiner, 1983). En el
siglo XIX Cauchy resolvid el problema de la tangente con la definicion de la
derivada mediante el concepto de limite. En 1850 Karl Weierstrass presentd un
tratamiento sistematico y riguroso del Cdlculo que se basaba en el andlisis de delta
- epsilon.

El lapso de tiempo desde Fermat hasta Weierstrass es de mds de doscientos
anos. Fermat lo utilizd implicitamente; Newton y Leibniz lo descubrieron; Taylor, Euler,
Maclaurin lo desarrollaron; Lagrange lo nombro y caracterizé; y solo al final de este

largo periodo de desarrollo lo definieron Cauchy y Weierstrass (Grabiner, 1983).

3.2. GENESIS HISTORICA DE LA SERIE DE TAYLOR

La Serie de Taylor se desarrolla a partir del Ultimo tercio del siglo XVII hasta principios
del siglo XX. Tiene su génesis (origen) histérica en el binomio de Newton, tal como
senala Cantoral (1990): “el antecedente de |la serie de Taylor: el binomio de Newton
para exponentes fraccionarios”. (p. 139). Entfonces, el binomio de Newton es la
herramienta de construccion de la Serie de Taylor. Isaac Newton (1643 - 1727)
comenzé a trabajar el Cdlculo, en 1664, con Barrow. Newton presenta su serie
binomial en dos cartas de 1676 dirigidas a Oldenburg (Struik, 1986). El binomio

permitid el desarrollo en series de potencias con la siguiente expresion

P +pQyn/n = pm/n 1 g M g M B g M I 4
n 2n 3n 4n
Donde
A=pmn,  B=—A4 c=""Tp _rome _mosny,
h ’ Q. T 2n Q.  3n Q. T 4n Q.
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Por ejemplo (retomado de Struik, 1986, p. 286), al desarrollar el siguiente binomio
Ve + x?
Es equivalente a
(Cz +x2)1/2

Donde

A es el primer término de la serie

A= Pm/n — C2(1/2) =c

El segundo término de la serie es

1 2 xZ
B=—AQ=-c—= =
¢ ‘2T 2
El tercer término es
m-n 1—2 x? x? 1 x*
C = Q - = -
2n 2(2) 2c c? 8 ¢3
El siguiente término es
D_m—Zn C1=2) [ x*)[x?] . x®
=3, 0= 3(2) 8c3||c?2]  16¢5
El otro término es
E_m—3n _1-3@2) [ x® [x?*] _ 5x°
T 4n ~ 4(2) |16¢5]|c?|  128c7

Y asi sucesivamente...
Por lo tanto, el desarrollo del binomio de Newton, con los términos determinados,

es el siguiente

2 4 6 5X8

\/c2+x2—c+x R .

2c 8c3  16¢5 128c7
Esto quiere decir que la expresion que estd a la derecha de la igualdad es una
aproximacion de vc? +x? , entre mds términos se consideren mejor serd dicha

aproximacion. Si consideramos que
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Entonces

Je? +x2 = /82 + 52 = /89 = 9.433981132
Con la aproximacion en serie de potencias obtenemos

x%  x* x© 5x8 52 54 56 5-58
C+————+

———=8+ — + — =9.432401212
2c 8c®  16¢> 128c7 2-8 8-8 16-8> 128-87

Los trabajos de Newton se relacionaron con los fendmenos de flujo continuo en la
naturaleza, que segun Cantoral (1990):

El aio 1665, Isaac Newton reflexiond sobre la velocidad del cambio o fluxion

de magnitudes que fluyen continuamente, o fluentes, como él las llamé.

Entre tales magnitudes se tienen a longitudes, dreas, voliumenes,

temperaturas, velocidad y fuerzas, entre otras. Desde entonces él denomind

“mi método” a la asociacién del manejo de las series infinitas con el estudio

de las velocidades de cambio, de las que, a su vez, se servia para

determinar la fluente, construyendo asi lo que a la postre se llamaria

Teorema Fundamental del Cdiculo. (p. 142)

Newton matematizaba con un programa de investigacion tipo geométrico -
temporal (Cantoral, 2016). No fue el Unico que inventd el Cdlculo sino también
Leibniz contribuyd a su desarrollo, por lo que retomaron métodos para encontrar
tangentes, extremos y dreas para los conceptos de derivadas e integrales.

En 1693 Newton produjo un manuscrito llamado Tractatus de quadratura
curvarum en el que establece su teoria sobre fluxiones. Newton llamé a la
“derivada” fluxidon, una tasa de flujo o cambio; en su caso Leibniz vio a la derivada
como una proporcion de diferencias infinitesimales y la llamd cociente diferencial
(Grabiner, 1983). La herramienta del cdlculo infinitesimal fue creada y desarrollada
por Newton y Leibniz. Newton se basada en métodos dindmicos geométricos para
la predicciéon de fendmenos naturales. El fiempo lo considerd como un elemento

infinitesimal (Pérez, 2019).

71



El método de las fluxiones (relacion entre variables y sus movimientos)
permitid resolver problemas de la fisica (astrondmicos, cinemdaticos, mecdnicos,
opticos e hidrodindmicos), ya que se puede calcular la posicion de un objeto en
cualqguier instante al conocer su velocidad, “las fluxiones son las velocidades de
variacion de las cantidades (fluentes), lo cual corresponde a nuestras derivadas”
(Cantoral y Farfan, 2004, p. 92). Newton proporciond un sistema de cdlculo para
predecir, con precision, las posiciones de la Luna y de los planetas (aportaciones a
la Astronomia). En sus cdlculos, podia pasar de los cambios de las magnitudes a las
magnitudes mismas, y viceversa; por lo que establecio la concepcion dindmica del
universo. En este sentido, Munoz-Ortega (2010) establece que:

El marco epistémico de Newton cuando estudiaba el movimiento de los

cuerpos fue: scémo se calcula la evolucidon ulterior del sistema de

movimiento, si son conocidos los valores de los pardmetros en un momento

dado y en lugar dado (es decir, las lamadas condiciones iniciales)? (Piaget

y Garcia, 1994) pregunta que tuvo sentido en una cosmovisidén en donde el

estado natural de las cosas era el reposo y el movimiento”. (pp. 287-288)

En 1687 se publica la obra de Newton: Philosophia Naturalis Principia Mathematica;
derivada del problema de describir matemdticamente la érbita de los planetas
alrededor del sol (contexto astrondmico) con base en la prediccidén. Newton parte
de una estructura basada en lo general y abstracto hasta llegar a lo particular y
concreto en el mundo de los fendmenos. La obra consta de tres libros que
contienen los fundamentos de la fisica y la astronomia escritos en el lenguaje de la
geometria pura. Por tanto, en el campo de la mecdnica enuncid sus fres famosas
leyes del movimiento y con base a ello su Ley de la Gravitacién Universal (Pérez,
2019). Como senala Cantoral (1990), “es con los trabajos de Newton que se da el
paso cualitativamente decisivo al senalar que es en el estudio de la evolucion,
digamos inicial, en donde se determina completamente el desarrollo ulterior del
fendmeno.” (p. 135).

Newton “asocié el manejo de las series infinitas al estudio de las velocidades
de cambio [...] las series infinitas nacen como una necesidad funcional para el
estudio del movimiento... plante6 como objetivo de la mecdnica el predecir cierta

evolucidn sin plantear las causas inherentes del movimiento™ (Espinoza, 2009, p. 13).
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La naturaleza de los fendmenos de flujo [...] sefala la necesidad de mirar
diferencias del fipo

w(A+dA) —w(4)
En las que w puede representar a una variedad amplia de pardmetros fisicos
particulares. Resulta factible contar con una coleccién de datos que formen
parte de una informacidn inicial, local o instantdnea, con los que habrd de
anunciar la manera en que se comportard el fendmeno. De ahi que la
coleccion

h, A, w (4),w' (4), w'" (A), etc.

Permita conocer el estado posterior del pardmetro fisico observado w (4 +
h). pero sobre todo con ello se podrd analizar la diferencia esenciall

w (A +dA) —w (A)
Dicha diferencia estard completamente determinada por el

comportamiento del estado de variaciones en el punto A4, esto es

3
O (Ut da) 0 (4) = @A) h+ o (4) ot ()2 +

Asi la expresion

2
fx+h)=f)+f(x)h+ f"(x) %+
Significa al fendbmeno, al establecer una relacion primaria entre el estado
vecino f (x + h) con el estado primitivo caracterizado por un conjunto infinito
numerable de datos x, h, f(x), f'(x), f"(x), ... la serie de Taylor se constituye
pues en el instrumento mediante el cual aguellos fendmenos de flujo en la
naturaleza serdn analizados. Asi la descripcidn de la evolucién mediante la
prediccidn, cristalizard en el instrumento de prediccién que le es adecuado.
(Cantoral, 1990, pp. 136-138)
Las diferencias sucesivas fueron utilizadas por Newton con base en una
grdfica. En dicha grdfica se establecen los érdenes de variaciéon
representados por las letras b, ¢, d, e y f tal como se muestra en la figura 8. Es
decir, la letra b representa el primer orden de variacion y la primera
diferencia, 2b es la segunda diferencia del primer orden de variacion, 3b la
tercera diferencia y asi sucesivamente. Entonces, la letra ¢ representa el
segundo orden de variacion y su primera diferencia, 2c¢ es su segunda
diferencia del segundo orden de variacion y asi sucesivamente para las

letras d,e vy f.
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Figura 8. Escrito original de Newton: Diferencias sucesivas

Fuente: Cantoral (2016)

En el comportamiento de dichas diferencias sucesivas se observa la
regularidad binomial de acuerdo con los coeficientes de los términos de la variable
dependiente. Dichos coeficientes son representados en el triingulo de Pascal para

la construccidon del binomio de Newton (ver figura 9).

m m m mm-—n
Yyn = P= +7{AQ+n—BQ+etc.

(P+PQ 2n
%z Y

“4 S A 2 DTV S 2

y 2! i A B3 o X2 30 uomﬂrb? .
§3° ¢ Ya A3 a9 gy A XIBX Y4383 303+0Y

IO 3} 3 A._,, roo “le

A%
%

Figura 9. Modelo de regularidad binomial
Fuente: Cantoral (2001)

De acuerdo con las diferencias sucesivas, el tridngulo de Pascal, la

regularidad binomial y el binomio de Newton se parte para la reconstruccion de la

Serie de Taylor (ver figuras 10y 11).
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x—y

y=flx}
x+tA—yt+ Ay

elc. x-}-zAx—)J}'}'zA_\:”I‘AyZ

¥+ 3Ar — y+ 3Av + 34T + Aly

—~ y ¥

X X+AY

Asi el teorema del binomio de Newton se tendra:

n-1, n(n =1 -2) 5 '
x+qu-—>y+nAy+£(—7'—A'y+ 3 Ay +XK

donde nAx = h, asi

Figura 10. Del binomio de Newton a la Serie de Taylor
Fuente: Cantoral (2001)

srho oy 00y Ay hi-x) Ay k(b - Ax)(h - 24%) .\

Ax Ax? 2! Ax? 3!

Xil'etl'a p;:na observar, como una nota colateral, que en este modelo adquieren un sentidg
olistico Ia 110 | - ' ) i
posicion del nitmero m en las expresiones Ay & Ay o que suele decirse o

interpretarse hoy en dia como mera notacidn.

En los siguientes corolarios hace la operacion de toma al limite cuando # tiende a infinito

[Taylor, 1715] pp. 23, quedando finalmente

Y), I S8
dx 217 & 3t

SGe+h)=f(x)+

Figura 11. La Serie de Taylor en notacién funcional

Fuente: Cantoral (2001)

Durante 1715, Taylor publicé su Methodus Incrementorum Directa et Inversa,
el cual contiene la primera publicacion del desarrollo en serie, conocida hoy
como serie de Taylor y, que a juzgar por el escrito original, se presenta con
el fin de estimar el valor de una ordenada a partir del conocimiento de ofra

gue se encuentre ubicada en sus proximidades (Cantoral y Farfdn, 2004, p.

110).
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La reconstruccion anterior parte de las diferencias sucesivas, la generalizacion del
triangulo de Pascal, seguido del binomio de Newton y finaimente las derivadas
sucesivas. Observamos que la notacion que se presenta es funcional y se usa la
idea del limite para generar los términos de la Serie de Taylor. Esto provoca cierta
incertidumbre, como se observa en |la obra original de Taylor (ver figura 12). En
dicha obra no se habla de funciones ni de limite sino mds bien de crecimiento de
las cantidades variables relacionadas. La portada de la obra de Taylor (figura 13)

senala la fecha MDCCXVII correspondiente al ano de 1717, en el que presenta su

publicacion.
ok ik sl Valores fucceffivi ipfius » per additionem continuam colleéti funt
::):Il:“l}‘qg “T T H F O\K., Itl- IR %, ‘+f» "*"f'*"f' x+3x+3f+f., &c. ut patet per operationem
Sinigr'e ,nm:‘hm &(Muﬁrln. j‘&'ﬂ; ';"a}irrnu};;r| in tabala anuexa expreffam. Sed in his valoribus  coefficientes

an asntaned obom ol numerales terminorum x, % x & codem modo formantur, ac
gl “‘“"‘W‘ i o ‘ﬁ‘ ey vy . coefficientes terminorum correfpondentium in dignitate binomil,

, ity gl pobal mpechalts B Lwnamitnelfl pnddl Et (per Theorema Newtoniamon) fi dignitatis index fit, coeffici-
‘
v—sWv, O o 7‘m- l nd guo deme s -~ P
A2 e f‘ N d“ ’ 1 cientes erunt 1, %, M x BTT 0 B (XY N2 e Er
pore & ersfebads fit = -F v, x nm m-fm.b pr 11 AL R e
o 43 1it ebanddany 3 SvES) oup On
Aazpr e 1l ook il v R g0 quo tempore z crefcendo fit z + #z, hoc eft z + v, fiet » zqua-
xkx oy -."- yvy, o o oz bt el 5
ahisdg) 'ltf‘*q l:w *& ' llsfmeix—i--x-l- ‘_.x":xf—%%x" = !xf——%-l-x&c.
DEMONSTRATIO. ~
2 : sl (gl 4 1 o 2o (=) "_.-_'_(’-—’?"?_ ) 12
l. % 3% Sed funt : : _’.? 2 =\ T :15, ; =
st x+x stx  [x4x|8C, JoMAd ;
s i BT Sohs o
T b g P L et L B 4
¥ e ity =_.) 2., & Proinde quo tempote z crefeendo fit 24,
x+3 xtya-ts |x+;f-i:3 xx | e, 3% P
$+4x46 x+4x+xI&c. ' ; : eodem tempore x crefcendo ﬁetx-{-x_ +x ___+,; VoY
¢ . o) T8 l ; "E "‘dz' .‘:szl
&e. I S| + &e.

Figura 12. Obra original de Brook Taylor
Fuente: Taylor (1717, pp. 21-23)

Figura 13. Fragmento de portada

Fuente: Taylor (1717)
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Brook Taylor (1685-1731) fue secretario de la Royal Society, y en su Methodus
incrementorum directa et inversa intentd un cdlculo sistemdtico de diferencias
finitas. La demostracion que plantea Taylor se refiere a la construcciéon de su serie.
Este método de incrementos tiene una parte “directa” y una “inversa” como en el
método de las fluxiones. El método de los incrementos que presenta Taylor describe
el comportamiento de una cantidad de variacion confinua (Rios, 2020).

Struik (1986) hace una interpretacion de la demostracion (ver figura 12). En
notacion actual de cambios (Ax y Az) se presenta de la siguiente manera

Demostracion:

x Ax A%x A3x A*x  Efc.
x + Ax Ax + A%x A%x + A3x Adx + A*x  Efc.

x + 2Ax + A%x Ax + 2A%x + A3x A%x + 2A3x + A*x  Etc.

x + 3Ax + 3A%x + A3x Ax +3A%x + 3A3x + A*x  Efc.

X + 40x + 6A%x + 4A3x + A*x Etc.

El autor senala que x y z son cantidades variables que estdn relacionadas, es decir,
los valores que toma z afectan los valores de x. Establece que z aumenta
uniformemente con incrementos dados y x crece conforme a sus variaciones
sucesivas. Plantea la primera (Ax), segunda (A%x), tercera (A3x) y cuarta variacion
(A*x) de x. Para la prediccién de los valores de x hace uso del modelo predictivo
Estado futuro = Estado inicial + su variacion (o variaciones)
Los valores sucesivos de x , recopilados mediante la suma continua, son
X, x + Ax, x + 2Ax + A%x, x + 3Ax + 3A%x + A3x, x + 4Ax + 6A%x + 4A3x + Atx, -+
Pero los coeficientes numéricos de los términos
x,Ax, A%x, A3x, A%x, -

Se forman a partir del binomio de Newton, generdndose

nnn—1nn—-1n—-2 nn—-1n—-2n-3

1’1 2 ’1 2 3 1 2 3 4 '
Por lo tanto, z crece en z + nAz , es decir, en z + v, entonces x serd igual a la serie

_|_nA +nn—1A2 +nn—1n—2
XTIt Ty AYTT T T3

A3x + -
Pero

1

Tl_[?’lAZ v
Az Az
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Tl—l_[nAZ—AZ]_ v
B )

2 20z Az
n—2_ nlAz — 2Az _ 1%

3 _[ 3Az ]_3Az
n—3 [nAz—-3Az] v

4 _[ 47z ]_4Az

Por lo tfanfo, cuando z crece en z + v, x crece en
v VU vUv vUUT

AZ 3 A4
At T 2307 YT 234 @0t T

+A — _4A
XA Az 1-2- (A2)?

Se puede observar que el primer término (x) es el valor inicial. El segundo término
es su primera variacion, el tercer término corresponde a la segunda variacion y asi
sucesivamente. Reconocemos que la Serie de Taylor queda expresada en

variaciones sucesivas de las cantidades variables x y z.

3.3. DESARROLLO HISTORICO DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS
El desarrollo histdrico de los circuitos eléctricos se remonta a los primeros anos de la
aparicion del hombre. Hace 120 mil anos solo existia la especie Homo Sapiens, este
hombre conocié el primer fendbmeno eléctrico perceptible por sus sentidos,
llomado rayo. Este fendmeno destruia arboles y animales, y en muchas ocasiones
provocaba fuego ala vegetaciony alos bosques. Estos hombres concebian alrayo
como signo de furic o de magia procedentes de algun dios muy poderoso
(Poveda, 2003). Los fendmenos eléctricos se podian observar (en la atraccién de
objetos), tal como senala Braun (2003):
Desde tiempos inmemoriales el hombre se dio cuenta de que después de
frotar con pano un tipo de resina llamada dmbar, ésta adquiria la
capacidad de atraer algunos objetos ligeros, como trozos de papel. La
historia registra a Tales de Mileto, filésofo y matemdtico griego, que vivid
hace unos 2 600 anos, como el primero que hizo experimentos de esta
naturaleza... En griego dmbar se dice elekiron y de esta palabra se deriva
electricidad. (p. 10)
En los experimentos que realizaba Niccolo Cabeo (1586-1650), en 1629, descubrid
el fendmeno de la repulsidon eléctrica entre cargas del mismo signo (Poveda, 2003).
Por tanto, “existen en la naturaleza dos tipos de cargas eléctricas: positiva y

negativa [...] dos cargas eléctricas del mismo tipo se repelen, mientras que dos
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cargas de tipo distintos (positiva - negativa) se atraen” (Braun, 2003, p.11). “Hasta

mediados del siglo XVII la Unica manera que se conocia de electrizar un cuerpo

era frotdndolo con un pano, manualmente [...] Otto Von Guericke inventd su

maquina electrostdtica, la primera en la historia de esta ciencia” (Poveda, 2003, p.

136).

Un cientifico francés, Francois du Fay (1698 - 1739), hizo ofro tipo de
experimentos que reportd entre 1733 y 1734. Frotd con tela de seda dos tubos
de vidrioiguales. Al acercarse los tubos vio que siempre se repelian. Asi concluyé
que dos materiales idénticos se repelan cuando se electrifican en formas
idénticas. Como cada uno de los tubos adqguiere el mismo tipo de carga se

puede afirmar que cargas iguales se repelen. (Braun, 2003, p. 11)

Hacia principios del siglo XVIIl segun Braun (2003):

Se inici6 la investigacion detallada de los fendmenos eléctricos. Entre 1729 y
1736 dos cientificos ingleses, Stephen Gray (1696 - 1736) y Jean Desaguliers
(1683 - 1744) dieron a conocer una serie de resultfados de experimentos
eléctricos muy cuidadosos. Encontraron que, si unian por medio de un alambre
metdlico un tubo de vidrio previamente frotado con un trozo de corcho, éste
se electrificaba. Comprobaron que el trozo de corcho se electrificaba ya que
al acercarle trozos de papel éstos eran atraidos por él. Este fendmeno persistia

aun si el vidrio y el corcho se separaban a distancias de 300 metros. (p. 10)

En 1729, segun Bernal (1979), Stephen Gay descubrié un modo de transmitir la

electricidad. La electricidad producida por el frotamiento de una varilla de vidrio

puede ser transmitida a grandes distancias (hacia otros objetos). Su principal

contribucion fue que la electricidad podia fluir de un lugar a otro, sin que se

produjera aparentemente ningun movimiento en la materia y también encontrd

que la electricidad puede acumularse en aquellos cuerpos en que se genera a los

que llamd no-conductores. Por otro lado, la electricidad que fluye a través de los

metales les llamd conductores. Segun Braun (2003):

Benjamin Franklin (1706 - 1790) realizé estos mismos descubrimientos en Estados
Unidos [...] Segun él, el vidrio electrificado habia adquirido un exceso de fluido
(carga) eléctrico, y le lamd a este estado positivo. Al estado de la seda con la
que frotd el vidrio lo llamd negativo, pues consideraba que habia tenido una

deficiencia de fluido (carga) eléctrico. (p. 11)
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Franklin establece que sdlo existe una clase de electricidad representada como un
fluido inmaterial existente en todos los cuerpos (Bernal, 1979). La electricidad es
considerada como una propiedad de todos los cuerpos. Entonces, como senala
Braun (1983):
La electrificacion era un efecto que se presentaba en la superficie de los
cuerpos, en donde aparecia lo que llamaron una “virtud” o “fluido” eléctrico all
que en la actualidad se le llama carga eléctrica. Encontraron que la carga
eléctrica podia moverse liboremente de un cuerpo a ofro a través de ciertos
materiales que llamaron conductores (el cuerpo humano, los metales, el aire
humedo, etc.). También existen materiales que no conducen electricidad, a los
que se llama aislantes o no conductores (la madera, la seda, la cerdmica,
etcétera). (p. 10)
La botella de Leyden fue el primer artefacto para almacenar energia. “En 1745,
Von Kleist [...] intentd hacer pasar la electricidad a una botella, valiéndose de un
clavo. Al estar sosteniendo con una mano el clavo y con la otfra la botella, recibid
lo que vino a ser el primer choque eléctrico producido artificialmente [...] el
holandés Musschenbroek (1692 - 1761) consiguid realizar el mismo experimento”
(Bernal, 1979, p. 578). Lo que le permitié construir la botella de Leyden con la
finalidad de almacenar electricidad. Posteriormente, Faraday desarrolld este
artefacto al aumentar su capacidad de almacenamiento, al cual le llamd
condensador (capacitor).
Al inicio del siglo XVIII, las investigaciones cientificas buscaban la forma de
condensar el fluido eléctrico (concepcidon considerada hoy en dia como
imprecisa) para no perder la electricidad generada por las maquinas basadas
en el frotfamiento de cuerpos. Esto llevd a la invencion accidental del primer
capacitor (dispositivo para almacenar energia eléctrica) en 1745 por el clérigo
alemdn E. G. Von Kleist, después de recibir varias sacudidas por descargas
eléctricas. Aungque las consideraciones tedricas no eran correctas del todo, se
pudo desarrollar un dispositivo eléctrico de uso comin aun en nuestros dias
(Barragdn, NUnez, Cerpa, y Rodriguez, 2014, p. iv).
En 1784, Charles Coulomb demostrd, en Paris, que la fuerza entre las cargas esta
inversamente relacionada con el cuadrado de la distancia que las separa. En 1791,
Luigi Galvani, profesor de anatomia en la Universidad de Bolona, Italia, experimentd

con los efectos de la electricidad en los nervios y mUsculos de animales. La primera
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celda voltaica, con capacidad de producir electricidad gracias a la accién
guimica de un metal que se disuelve en un dcido, fue desarrollada por otfro italiano,
Alessandro Volta, en 1799. Esta celda voltaica permite concentrar cargas positivas
en un extremo y cargas negativas en el otro, *en 1799, Volta anuncié la invencién
de la pila voltaica con la que se pudo producir una corriente eléctrica continua
por primera vez" (Barragdn, Nunez, Cerpa, y Rodriguez, 2014, p. iv). Alessandro
Volta (1745 - 1827) construye una pila y logra establecer corrientes eléctricas
estables.

Los primeros trabajos realizados por Thompson sobre la electricidad, se

orientaban a partir de analogias matemdticas entre los fendmenos térmicos y

eléctricos. En ese periodo, tal y como afirma Harman (1982), se exploraron

diversas analogias fisicas y matemdticas entre las leyes del calor y de la
electricidad, y a partir de la obra de Fourier sobre el flujo de calor, Georg Simon

Ohm (1787-1854) describid un andlisis similar mediante el flujo de electricidad,

estableciendo analogias entre la tensidén de la corriente y la temperatura y la

cantfidad de electricidad y el calor. (Cano, Gomez y Cely, 2009, p. 29)

La teoria de los circuitos eléctricos comenzd su desarrollo como una rama
independiente del electromagnetismo, con conceptos y métodos propios. En el
periodo de 1826 a 1827, un fisico alemdn, George Simon Ohm (1789 - 1854),
infrodujo una importante relacién entre el potencial, la corriente y la resistencia,
conocida actualmente como ley de Ohm. Empezd sus experimentos sobre
corrientes eléctricas en 1825. Inicialmente, utilizd las pilas de Volta, pero mds tarde
las sustituyd por elementos termoeléctricos de cobre - bismuto que habia inventado
T. J. Seebeck en 1823, y que daban una f.e.m. (voltaje) mucho mds estable, lo que
le permitié establecer su célebre ley: i= E/(R+7r) en la que i representa la
intensidad de la corriente; E, la f.e.m.; R, su resistencia interna; y r, la resistencia del
circuito exterior (Fraile, 2012).

Los circuitos RC y RL en corriente directa, eran conocidos, en 1853, por
William Thomson y Lord Kelvin (1824 - 1907). Estos circuitos se modelaban por medio
de ecuaciones diferenciales generdndose métodos para resolver circuitos RCL. En
estos circuitos el condensador es considerado como un elemento principal, ya que
almacena cargas eléctricas. Este dispositivo se construye con dos placas

conductoras paralelas separadas por un material aislante llamado dieléctrico.
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Faraday, segun Boylestad (2011), “realizd un extenso trabajo en un dispositivo de
almacenamiento que llamé condensador, al cual conocemos actualmente como
capacitor. Faraday propuso la idea de agregar un dieléctrico entre las placas de
un capacitor para incrementar su capacidad de almacenamiento” (p. 5).
Entonces, una de las variables que se puede medir en el capacitor es el voltaje de
carga.

Heinrich Gébel (1818 - 1893) cred una fuente de luz para interiores, en 1854
fabricé la primera bombilla eléctrica del mundo. Posteriormente, Thomas Alva
Edison (1847 - 1931) inventd la bombilla eléctrica apta para el mercado. En 1807,
en Londres Inglaterra, se encendid por primera vez el alumbrado de gas. Edison
queria sustituir el alumbrado de gas por luz eléctrica, en 1879 inventd su bombilla
eléctrica que dio comienzo a la era de la luz eléctrica y en 1882 construyd la
primera central eléctrica (P&ch y Franke, 1991). El filamento de la bombilla es un
conductor eléctrico, cuando fluye la corriente los electrones chocan con los
dtomos al pasar y de ese choque se desprende parte de su energia como
consecuencia la agitacion de los dtomos es cada vez mayor y el flamento del
conductor se enciende. Como a mayores temperaturas el flamento de carbono
va aumentando su conductividad y con ella aumenta también la intensidad de la
corriente (en algin momento se funde). Este comportamiento se puede observar
en un led al conectarlo con dos pilas en serie.

El libro de Gilbert es el primer gran tratado sobre la electricidad como

ciencia y como teoria [...] para Gilbert las particulas del fluido eléctrico,

gue emanan del cuerpo electrizado, rodean al cuerpo que encuentran

y lo fransportan (mientras tengan energia) a la fuente de la cual son

emitidos. (Poveda, 2003, p. 135)
A mediados del siglo XIX Gustav Robert Kirchhoff presentd una serie de leyes de
voltajes y corrientes (Boylestad, 2011). En 1897 Joseph Thomson (1856 - 1940)
descubrié el electron, una particula muy pequena vy ligera que pertenece a un
dtomo. En 1904 Thomson desarrolld un modelo atdmico que establecia al electrén
como un elemento constitutivo fundamental para el desarrollo de la electricidad,

estos electrones se consideraron con carga negativa (Pach y Franke, 1991). El
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estudio de estas particulas tuvo gran desarrollo aportando las bases para la teoria
de la electricidad.

El estado de agitacidén extrema continud hasta principios del siglo XIX,

cuando Hans Christian Oersted, profesor danés de fisica, dio a conocer en

1820 una relacién entre el magnetismo y la electricidad que sirve como base

para la teoria del electromagnetismo como la conocemos en la actualidad.

En el mismo ano, un fisico francés, André Ampére, demostrd que alrededor

de un conductor que transporta corriente se presentan efectos magnéticos

y que éstos pueden atraerse o repelerse como los imanes... En 1831, un fisico

inglés, Michael Faraday, demostrd su teoria de la induccién

electromagnética, segun la cual una corriente cambiante en una bobina

puede inducir una corriente cambiante en ofra, aunque ambas bobinas no

estén conectadas directamente. James Clerk Maxwell, un profesor escocés

de filosofia natural, realizd extensos andlisis matemdticos para desarrollar las

ecuaciones de Maxwell, las cuales apoyan los esfuerzos de Faraday de

vincular los efectos eléctricos y magnéticos. Maxwell también desarrolld, en

1862, la teoria electromagnética de la luz, la cual, entre otras cosas, reveld

gue las ondas electromagnéticas viagjan a través del aire a la velocidad de

la luz. En 1888, Heinrich Rudolph Hertz, un fisico alemdn, comprobd mediante

experimentacién con ondas electromagnéticas de baja frecuencia

(microondas), las predicciones y ecuaciones de Maxwell. (Boylestad, 2011,

p. )

En el trabajo de Maxwell acerca de la electricidad y el magnetismo establece que
la electricidad es una cantidad fisica medible y no es posible asegurar que sea una
sustancia o manifestacion de energia. Maxwell obtiene la ecuacion diferencial
que modela el comportamiento de la electricidad y que consiste en enconftrar la
cantidad de electricidad que entra y sale en cada conexidn del circuito. La
ecuacion diferencial obtenida es matemdticamente idéntica a la obtenida por
Fourier para el calor (Hinojos y Farfan, 2018).

Las leyes de la electricidad y el magnetismo fueron construidas sobre un
modelo newtoniano, y que la teoria atdmica de los quimicos fue una
consecuencia directa de las especulaciones atomicas de Newton (Bernal, 1979).
En el siglo XVIII se generalizaron los principios de la mecdnica, lo que permitié el

estudio de la electricidad y el calor. Segun Bernal (1979), “la electricidad fue la
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primera ciencia nueva que surgid después del periodo newtoniano... fue casi el
Unico aspecto de la ciencia fisica al que no dedicé Newton [...]" (p. 576). Esto
conlleva a una posible resignificacion de la Serie de Taylor en el contexto de
circuitos eléctricos.

El estudio de la electricidad ha tenido gran desarrollo, desde la
experimentacion y construccion de artefactos, hasta la modelacién y resolucion
de ecuaciones diferenciales. Se reconoce que el estudio de los fendmenos
eléctricos se da en contextos reales centrados en la experimentacion.
Posteriormente, se direcciona al uso de férmulas matemdticas con procesos

algebraicos.
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CAPITULO 4. DISENO DIDACTICO Y CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se presenta el andlisis cognitivo y el andlisis diddctico que
complementan el andlisis preliminar. El diseno diddctico consta de cuatro
situaciones diagndsticas y cuatro situaciones de aprendizaje. Se estable el andlisis
a priori de todas las situaciones, la experimentacion y el andlisis a posteriori y
validaciéon. Se reconocen elementos que permitan la resignificacion diddctica de

la Serie de Taylor en el contexto de circuitos eléctricos.

4.1. ANALISIS PRELIMINAR

El andilisis preliminar permite identificar elementos para las situaciones de
aprendizaje del diseno diddctico. Dicho andlisis estd conformado por la dimensién
“histérica - epistemoldgica”, la dimension cognitiva y la dimension diddctica. Se
toma en cuenta que, con base en la Socioepistemologia se considera una cuarta
dimensién, la social, como un eje transversal entre las ofras dimensiones. En este
apartado se presenta la dimensidon cognitiva y la dimension diddctica. La

dimension “histérica - epistemoldgica” se establece en el capitulo 3.

4.1.1. DIMENSION COGNITIVA
La dimensidn cognitiva pretende identificar cédmo los participantes abordan
situaciones problema sobre prediccién. Para ello se toma en cuenta que, para el
estudio de la variacién y el cambio se involucran dos o mds variables que desde el
punto de vista cognitivo se requiere del desarrollo del sentido covariacional. La
coordinacién de dos variables (cantidades que varian entre si) en situaciones de
variacion permite el desarrollo del pensamiento variacional (Dolores, 2010;
Caballero - Pérez y Cantforal, 2017). En este caso, las principales variables a
coordinar son: el voltaje de carga y el tiempo. Se establece que:
La dimension cognitiva del saber analiza las formas de apropiacién y
significacidn que experimentan quienes se encuentran en situacién de
construccion de conocimiento y el desarrollo del pensamiento situado en su
accién de significar y resignificar. La dimension social y cultural del saber estd

centrada en los roles que juegan los actores y el papel que fiene el saber en la
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construccidén de consensos, la elaboracidon y adaptacidn de instrumentos

mediadores y los usos del saber en situaciones especificas. (Caballero, 2018, p.

34)
Los aspectos cognitivos que caracterizan al pensamiento variacional se identifican
por el contexto en el que suceden para dar sentido y significado a los objetos
matemadticos. Por ejemplo, en el estudio de Solis (1999), sobre el fendmeno de la
propagacion del calor se identifican dos tipos de comportamientos: contfinuo vy
discreto. En el continuo el calor se propaga en el medio (la barra) conforme pasa
el fiempo; en el discreto el calor se mueve (en la barra) por cada pedazo (cada
punto de la barra). La propagacion del calor es un fendmeno que se dificulta
observarlo a simple vista, pero que si se percibe por el sentido del tacto. En dicho
andlisis la variable se considera al calor que se mueve en un medio (objeto) y la
temperatura como su medida.

Para los aspectos cognitivos se toma en cuenta los resultados obtenidos de
cuatro participantes al experimentar con una situacion de prediccidn en un
contexto de circuitos eléctricos. La puesta en escena se implementdé en un
laboratorio de computo de la Universidad de las Ciencias Informdticas (UCIH) de la
Habana, Cuba. En el taller asistieron dos participantes: un ingeniero industrial de
Colombia y una profesora normalista de México (ver figura 14). En otro espacio, el

taller se llevdé a cabo con dos participantes: una profesora con formaciéon en

ingenieria civil y otra con formacién en ingenieria mecatrénica (ver figura 15).

Figura 15. Participantes en la RELME Figura 14. Profesoras participantes

Al inicio del taller se proyectaron algunas diapositivas con la finalidad de dar

una infroduccidon al tema. Posteriormente se interactudé con una simulacion en
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GeoGebra (observar la figura 16) de un circuito RC (configuraciéon resistencia -

capacitor) con la finalidad de llenar una tabla sobre el voltaje de carga del

capacitor respecto al tiempo. Al completar la tabla se les pidié que hicieran la

prediccion del voltaje de carga en dos tiempos posteriores (50 y 65 segundos).

Resistencia

Voltaje de la resistencia

11.8 volts

Tiempo

23.6341385834 ohms
+ /\‘;(\[)/\ -
Voltaje de la fuente de alimentacion J R
« [/ +\
By o
C-

\‘/

Capacitancia
2 farads

vlt) |i(t)

2] v

=~

Voltaje del capacitor

0 volts

Figura 16. Applet de GeoGebra

de carga

Comiente
0.4992777697 amperes

Los resultados obtenidos de los cuatro participantes sobre la actividad de

prediccion se presentan en los siguientes apartados.

Participante con formacién en ingenieria
civil
Los resultados (ver figura 17) que presenta
una de las profesoras son los siguientes:
Analizé la diferencia que existe entre
elsegundo 5yel0;el10yel 5 el 15y el 10;
el 20y el 15; y asi sucesivamente hasta el 45
y 40 considerdndose todos los decimales de
la calculadora cientifica. Identificd que el
voltaje va en aumento, pero cada vez mds
dividié

variacion entre 5 que es el valor de cada

lento.  Posteriormente, cada
intervalo. Seguido determiné las diferencias
de

segundo.

pero para cada
de

las diferencias,

Readlizd la operacién

Tabla 1 Datos cada cinco segundos: <capacitor de 2
alimentacion de 1180 volts.

segundos) pacitor (en volts)

f‘ YA R A P e
Ticmpo de carga (en Voltaje del
cay

S (@]

I ngqqqsa‘w 8\

3.20 835949334

4.03091435%6 g:

K. 8461 BEBUS A
/1

N —
150.958 5977939

D0.6 2988355 {
A

farads, resistencia de 23.63 ohms y fuente de

Diuclis cnlfr’

AY

(U0 ferencios enhe ra(lﬂ‘[ §
%) ac sabe
inke el o lmnh& s

| & ca da valdo

| (@445348E

o, :239%8%;5

6.213t10923

-

D1 06sss6as

Ep= =
W 0. 191319598
Yo .86237683¢ ¥

0.1324353¢67
0.79581429 2

0. 6799905759

0./s5 15;28—571
0.139588 (1S
0.1255769 [y

0. 569858 686 |

0.11293 1337

IS0 .50 81600
bl

0. /0 1 632004
0.09763wW07

6.46

/(;,602)
GEE e

X 5. 594329429 N
£ 6, 1 426 13008%
g0 G.?.g?‘nnsqqq’
s 3.245¢3131449
50 | Z/ele. 7. 208

s g

60

@ Vrnacién nlervel oy

()-0.0231381S  £)0.0101398

) Calcular el voltaje de carga en el tiempo de 50 segundos.

@-0.0: 0213913996 0.0 o/:gg;,g
©0.01924418 1 |@0.01133

b) Calcular el oltaje de carga en el tiempo de 63 segundos. @) O« 6 026173 Iaslso 0. 0-00F

O gH5594739

i

Figura 17. Resultados del participante
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0.213110925 — 0.236889075 = —0.02377815 y asi calculd todas las demds diferencias.

Por lo que logrd identificar que la variacion es de aproximadamente 0.002

permitiendo predecir el voltaje a los 50 segundos de la siguiente manera:

La variacion 0.092632004 del tiempo de 45 segundos le suma la variacion

aproximada de 0.002 (lo considerd constante) obteniendo el resultado de

0.092632004 + 0.002 = 0.094632004. Posteriormente, lo multiplicd por 5 para obtener

la variacidon en todo el intervalo (de 45 a 50 segundos): 0.094632004 (5) =

0.47316002. Seguido retomo el estado inicial y le sumo su variacion: 7.2456317144 +

0.47316002 = 7.718791734 por lo que tomé como el valor de prediccién, a los 50 s,

a 7.708 volts. Para dicho andlisis se considerd al segundo orden de variacién para

la prediccién, tomdndose como modelo el siguiente: Estado inicial + Variacién +

Variacién de la variacién = Estado futuro.

Participante con formacién en ingenieria mecatrénica

La profesora completa la tabla al
interactuar con la simulacion en GeoGebra
(ver figura 18). Calcula las diferencias para
cada intervalo de tiempo, es decir, realiza
la operacién (razén del voltaje y el tiempo)

de:

1.1844 — 0 — 023638
5-0

Lo que le da la variacion en cada segundo
dentro del intervalo comprendido entre 0 y
realiza las

5 segundos. Asi  también

operaciones para los ofros intervalos:

2.25 — 1.1844 _ 1.0656

[ Tiempo de carga (en ‘ Voltaje dtﬁ
segundos) capacitor (en volts)
0 \ \
Volts
5
| 11844 Vatlsh
10
23 275 ualis |y

2.2085 Volie

S et e gy allsl)

AN
= 15,5943 Unlis|
35 .
= G 1426 \inlle
40
6.373234 Volds
3.245¢ Volis
50 -
~|4||..a“1!\£ |
= 13.0284 v
o 14. 21 28 v

15.3939y

4.0309 yunlis <

A ¥

Figura 18. Resultados del participante

10-5

3.2085 — 2.25 0.9585

5

15-10

5

= 0.41312

= 0.1917

8¢9



4.0709 — 3.2085 0.8624

0 1E == 0.17248
4.8467 — 4.0709 0.7758 _ 015516
25 —20 -5 7

Reconoce que el voltaje aumenta en cada segundo, pero se da cuenta que las
variaciones para cadaintervalo van en disminucidn. La profesora se da cuenta que
al multiplicar el voltaje en 1 segundo (0.23688) por el tiempo correspondiente
obtiene una buena aproximacion, es decir, al realizar las operaciones de
0.23688 (5) ~ 1.1844 volts; 0.23688 (10) ~ 2.3688 volfs; 0.23688 (15) ~ 3.5532volfs;
0.23688 (20) ~ 4.7376 volts; y asi sucesivamente. Por lo que retoma el voltaje en 1
segundo para predecir el voltaje en el tiempo de 50 segundos al realizar la
operacion de 0.23688 (50) =~ 11.844 volts. Asi también utiliza el mismo procedimiento
para predecir el voltaje a los 65 s al realizar la operacién de 0.23688 (65) ~ 15.3972

volts.

Participante normalista

En los resultados que presenta la profesora

[" Tiempo de carga (en Voltaje del
normalista (ver figura 19) nos damos cuenta | b i
que tiene un pequefio error al colocar el | B0
voltaje en el tiempo de 10s, es decir, ella S ) 77% t.lm“_““
coloca 2.225 en vez de 2.25. Al iniciar el —— B
proceso calcula la diferencia entre el * i 210
tiempo de 5y 10 segundos, redlizando la | » 3 109 R q %ZE
operacion de 2.225 — 1.184 = 1.041, seguido | 0 Y.0709 SO
calculala diferenciaen el tiempo de 20y de | b 4,846 = 0.¢18
15s, es decir, 4.0709 —3.208 = 0.8629 , | ; s S.S4Y7
después realiza la diferencia de 55447 — = /;”2(; I~ o
4.8467 = 0.698 ; la diferencia de 6.7374 — " 61374
6.1726 = 0.5648 ; y con esa informacion trata . ' 924 w (
de predecir el voltaje en el fiempo de 50 s. ., o s 7 2456

: | ©

Se da cuenta que el voltaje va aumentando E—

en el tiempo por lo que el voltaje tiene que Figura 19. Resultados del participante

90



ser mayor al anterior, debido a que solo calcula cuatro diferencias no observa la
regularidad. Realiza su prediccion de 8.6228 volts en el tiempo de 50 s. En dicho
andlisis se observa que no reconoce los érdenes de variacidon que le permita

predecir.

Participante con formacién en ingenieria industrial

Aliniciar el taller, el participante senald \ ‘

P 25 U, 343
que en sus cursos de Cdlculo vio a la A
serie de Taylor como un proceso ,QL/_Q;’SZ{))L o 5515
algebraico, para aproximar funciones | %S L | 35 6. 133
mediante un polinomio en un punto ”m 7 " @\«5}7
especifico. Al analizar los resultados Ag? l( L“ -
(ver figura 20) observamos que coloca Ac =M 4\ R N l?ie =
cada voltaje del capacitor | Ik L v 7:*1%‘(" n
redondedndolo a tres decimales. } ) 55
Después, calcula las diferencias: A; = ‘{iAi SY 5' - . -]
5.545— 4847 =0.698 ., A, =6173— Yot -
5.545=10.628 , A;=6737—6.173= . tg; .
0.564 y A, = 7.246 — 6.737 = 0.509 ; con Ai _ 0ot p = O 006
la notacién delta. Reconoce que AV es
la variacion de voltaje. Posteriormente 3 = O 06 o . 0. 004
calcula las diferencias de las / 7;4 = O.05S 3 .
diferencias: A% = A; — A, = 0.698 — 2 sblesente
0.628 = 0.07 , Ay =A3—A, =0.628 — Aug o5 V
0.564 = 0.064, Ag? = A, — Az = 0.564 — % 0.08Y
0.509 = 0.055. Por Ultimo, calcula las © Por tanto AsX Ay TO Oly
ferceras diferencias  Agpps® = Agp? — O Al SR

—
Vit A=Y A6 j
Ayz? =0.07 — 0.064 = 0.006 , Ayzz,’ = N
Ay3z? — Agy? = 0.064 — 0.055 = 0.009 ) Figura 20. Resultados del participante

entonces aproxima la segunda diferencia A,s*con un valor de 0.014 de acuerdo a
las segundas diferencias anteriores, es decir, se da cuenta que la variacién en cada

segunda diferencia es cada vez menor. Por lo tanto, para predecir la variacion Ag,
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lo aproxima con la expresion A, + Az ~ 0.509 4+ 0.014 ~ 0.523. Dicho modelo
corresponde al primer orden de variacion de la Serie de Taylor. Y para predecir el
voltaje: Vs = V,(en45s) + As = 7.246 4+ 0.523 = 7.769 por lo que se aproxima al valor
que da la simulacién de GeoGebra en el tiempo de 50s, es decir, al valor de
7.7027842954 volts. Cabe senalar que retoma el modelo de prediccion:
Estado inicial + Variacion = Estado futuro. Todas las diferencias fueron positivas,
porque, en ocasiones calculd el Estado inicial — Estado siguiente y en otfras calculd
Estado siguiente — Estado inicial. Para la prediccion en el tiempo de 65 segundos no

se observa procedimiento.

4.1.2. DIMENSION DIDACTICA
El Cdlculo es considerado como la matemdtica de la variacion y el cambio. Los
contenidos del Cdiculo, segun Dolores (2010), estdn presentes en la matemdatica
escolar, con base en el plan de estudios de 1993 de la Educacion Bdsica Mexicana.
Principalmente en el eje temdtico de procesos de cambio. Por ofra parte, en el
plan actual (plan de estudios 2011), sus contenidos estdn incluidos en los ejes:
senfido numérico y pensamiento algebraico, manejo de la informacién y forma,
espacio y medida.

El discurso escolar, de acuerdo con los libros de texto de matemdaticas, la
Serie de Taylor se identifica en el tema de convergencia de series infinitas y en el
tema de aproximacion de funciones mediante polinomios (Cantoral, 2001). Por
ejemplo, en el libro de métodos numéricos para ingenieros de Chapra y Canale
(2011), en el capitulo 4, se aborda la Serie de Taylor como “un medio para predecir
el valor de una funcién en un punto, en términos del valor de la funcién y sus
derivadas. En particular, el teorema establece que, cualquier funcidn suave puede
aproximarse por un polinomio” (p. 71). Hacen énfasis en el residuo (error de
aproximacion) de la serie, es decir, si se omite el residuo del lado derecho de la
igualdad, la expresion que queda es la aproximacion del polinomio de Taylor para

f(x) (ver figura 21).
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Teorema de Taylor

Si la funcidn fy sus primeras # + 1 derivadas son continuas en
un intervalo que contiene a y x, entonces el valor de la funcién
en x esta dado por

f”( )

F)=fla)+ fia)x-ay+ (x-a’

f(“(a)

e a)+

(n)
S (“)(x @) + R, (C4.1.1)

Figura 21. Teorema de Taylor
Fuente: Chapra y Canale (2001, p. 72)

En el liboro de Carmona vy Filio (2011) se aborda una aplicacion de las
ecuaciones diferenciales en el andlisis de un circuito eléctrico RC (ver figura 22).
Primeramente, identifica el voltaje de la fuente de alimentaciéon (E = 100 e™5¢),
aplica la ley de Ohm para el voltaje de la resistencia (IR = 10I) y calcula el voltaje
del capacitor (q/c = 50q). Seguido se aplica la ley de Kirchhoff y se construye la
ecuacion diferencial lineal. Posteriormente, se resuelve la ecuacion diferencial por

el método del factor integrante y se responden los cuestionamientos senalados.
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Y oltaje proporcionado: ) R=10
E=100e7"

Caida de voltaje en la E
regigtencia; JR =107

Caida en &l condensador:

Il
=

C
£-_2 _s5p,
¢ 002 Figura 5-3.
a. Por la sepunda ley de
Kitchhoff:

107+ 30g = 100e™, comn T = d—? antonceas,

10ﬁ+ 50g=100e"
dt

d
o Ff_'_ Sg=10e™", con g(0)=0

cuya solucidn as g=10te™

. . . e .
La intensidad da la cotriente 2g = d‘f., ez dacir,

I= g =10 =50t =10 {1— 51‘)
At

, d
b, La carga méxima ocurre cuando: d—f: 0 antonces,

10e™(1-5¢)=0,t =02 segundos.

\_ Para aste tiarmpo, la carga ez g=2e™ = 2 =0.733 anlombios.
£

Figura 22. Andlisis de un circuito eléctrico RC

Fuente: Carmona vy Filio (2011, p. 230)

Rainville, Bedient y Bedient (1998) consideran a la Serie de Taylor como un
teoremay lo usan como método numérico para aproximar soluciones, al considerar
problemas con valor inicial. Se calculan las derivadas sucesivas de la solucion y =

f(x). Plantean un ejemplo sobre el método utilizado (verimagen 23).
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Para ¢l ejemplo:

y =y —_rz: Xp = 0, Yo = 1, (4)

es relativamente facil demostrar que:

y' =2yy" —2x,

y¥ =2yy" + 6y'y", e}
),(5) s 2_\’_\7‘4) + 8)")"" {. 6(_\'”)2.
Asi podemos obtener los valores:
w=1 =l =2 ¥y =4 ,\'((,4’ =20; +y _\-'(‘)5’ = 96.
Por lo tanto, 1a ecuacién (2) se transforma en:
y=1+4+x FxAF %.\‘3 -+ ?—,x“. (6)

Figura 23. Ejemplo sobre la Serie de Taylor con derivacién sucesiva
Fuente: Rainville, Bedient y Bedient (1998, p. 53)

Se observa que la derivada de la funcion (y”) estd despejada, por lo que se
calculan las siguientes derivadas sucesivas (hasta la quinta), posteriormente se
aplican las condiciones iniciales: x, =0 , y, = 1 se obfiene el valor de la primera
derivada: y" = y? —x% =12 - 0% = 1; al sustituir en y” = 2yy — 2x las condiciones
iniciales de y=1,y'=1 y x=0 obtenemos: y”"=2(1)(1)—-2(0)=2; y asi

sucesivamente. Posteriormente, retoma la Serie de Taylor:

, 1 ’o 2 1 ’” 3 1 n) n
Y=Y+ J’O(x—xo)‘*'gy o(x — xp) +§)’ o(x — xp) +"'+E3’0 (x — x0)

Al sustituir y al realizar todos los cdlculos se obtiene el polinomio de aproximacion:

2 5
~14+x+x2+ —x3+ — x*
y X X 3x 6x

El ejemplo no tiene contexto fisico, es decir, es propio de la matemdtica (funciény
funcion derivada).

En la siguiente expresion
f@a+h)=f()+ f'(a)h + %f”(a)h2 + %f”’(a)h3 + ...+ %f”(a)h”

El valor de h es infinitesimal (muy pequeno). La expresion proporciona el valor de

f(a + h) una aproximacion con un error tan pequeno como se desee. La serie de
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potencias se denomina Serie de Taylor de f alrededor de a. Si solo se conserva un
numero finito de términos, la expresion resulfante se denomina polinomio de Taylor.
Si tomamos en cuenta que x=a+h, h=x-—a entonces la expresidon

queda
1 1
fG)=f@+ f'(@x—-a)+ o f"(@)(x —a)* + 3 f"(@x—a)+ ..

+ @) - )

La aproximacion de una funcion por medio del polinomio de Taylor es mejor si se
toma en cuenta un grado mayor del polinomio y esté mds cerca del punto de
referencia. Si hacemos tender el nUmero de términos del polinomio hacia el infinito
podemos esperar que la funcidon quede expresada en forma exacta.

El en libro de Carmona vy Filio (2011) se establece el método de Taylor para
resolver ecuaciones diferenciales. Este método es ensenado a estudiantes de
ingenieria, el cual consiste en el desarrollo de una funcién en Serie de Taylor, como

se muestra en la siguiente expresion
2 n
(x—a) (x—a)

y(x)= y(a)+ _\»"(a)M +y'(a)————+...= i Y™ (a)——

1! ’ 2! n!

En el libro se plantea el siguiente ejemplo (p. 504-505)

—EJEMPLO 1
Aplicar el método de Taylor de orden tres a la ecuacion:
V=x-v+L,v(0)=1, 0<x<,h=0.1, N=10
Como ¥'=x-y+1, entonces, v'=1-v=1-x+y-1

=—X+y

Por consiguiente:

Vo =X = Vo +1
=0-1+1
y luego,
YVi=-x, 4y,
=—0+1

=1
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entonces,

(0.1
% =¥ +Y(0.D+y5— )

=1+ 0(0.1)+ 1(0.005)
=1.005

Se observa que la aproximaciéon y; es 1.005 de acuerdo con las condiciones
iniciales.
En el contexto escolar, la Serie de Taylor se aborda como un polinomio de

aproximacion a una funciéon (3Blue 1Brown, 2017). Por ejemplo, si tenemos la funcidén

ex

f(x)=7

Con su representacion grafica

Si queremos aproximar la funcion en el punto 1.5, se calcula su primera derivada

, xe* —e*
fi0 ==——

Y se evalta en el punto 1.5

f'(1.5) = 0.9959309045

Si consideramos los primeros dos términos de la serie
fx) = f(.5)+ f'(1.5)(x — 1.5) = 2.9877927136 + 0.9959309045 (x — 1.5)

Obtenemos la siguiente aproximacion grafica
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B 5 -1 05 o
05

Calculamos la segunda derivada

., —2xe* + x*e* + 2¢*
) = 3

X

Y lo evaluamos en 1.5
f'"(1.5) = 1.6598848409

Si consideramos tres términos de la serie

"(1.5)(x — 1.5)?
f(x) = f(1.5) + f'(1.5)(x — 1.5) +f ( )(;C )

1.6598848409 (x — 1.5)°
2

f(x) = 2.9877927136 + 0.9959309045 (x — 1.5) +

Obtenemos la siguiente aproximacion grafica
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Calculamos la tercera derivada

6xe* — 3x%e* + x3eX — 6e*
x4

flll(x) —
Y lo evaluamos en 1.5
f'""(1.5) = —0.3319769682

Si consideramos cuatro términos de la serie

f"(15)(x—15)?% f"(1.5)(x —1.5)3
2 * 6

f) = f(1.5) + f'(1.5)(x = 1.5) +

1.6598848409 (x — 1.5)2

f(x) = 2.9877927136 + 0.9959309045 (x — 1.5) + >

(x —1.5)3

—0.3319769682

Obtenemos la siguiente aproximacién grafica

N -1 0.5 o os 1 1.5 2 25

Calculamos la cuarta derivada

—24xe* + 12x%e* — 4x3e* + x*e* + 24e*
5
X

fPx) =
Y lo evaluamos en 1.5
f'P(1.5) = 3.8730646287

Si consideramos cinco términos de la serie
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f"(15)(x—-15)?% f"(1.5)(x—15)3
2 * 6

F(x) ~ F(1.5) + f'(1.5)(x — 1.5) +
F7(1.5)(x — 1.5)*
24

1.6598848409 (x — 1.5)2
F(x) ~ 2.9877927136 + 0.9959309045 (x — 1.5) + * )

2
(x — 1.5)3 (x — 1.5)*
~ 03319769682 ~———— + 3.8730646287 —— ——

Obtenemos la siguiente aproximacion grdafica

= 15 -
f‘z‘—\

Observamos que entre mds términos consideremos de la serie mejor nos
aproximamos a la funcion. Si suponemos que tomamos en cuenta todos los

términos de la serie (en el infinito), el polinomio es “igual” a la funcién dada.

4.2. ANALISIS A PRIORI DEL DISENO DIDACTICO

El andlisis a priori es una fase de la ingenieria diddctica donde se plantean ciertas
hipdtesis. Las situaciones del diseno diddctico estdn basadas en el andlisis
preliminar, es decir, se retoman elementos del andlisis “histérico - epistemoldgico”,
de los aspectos cognitivos, de los aspectos diddcticos. El diseno diddactico estd
conformado por las siguientes situaciones: cuatro situaciones diagndsticas y cuatro
situaciones de aprendizaje. Ademds, se toma en cuenta el modelo de anidacion

de prdcticas y elementos del sistema de referencia variacional.
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4.2.1. SITUACION DIAGNOSTICA 1. ANALISIS DE DIAGRAMAS ELECTRICOS

Las situaciones diagndsticas se toman en cuenta para conocer algunos
conocimientos previos que tienen los alumnos, ya que permiten identificar algunas
nociones relacionadas con los circuitos eléctricos tales como: corriente eléctrica,
voltaje (diferencia de potencial) y resistencia eléctrica. Esta situacion retoma las
ideas de George Simon Ohm (1789 - 1854) al introducir una importante relaciéon
entre el potencial, la corriente y la resistencia, conocida actualmente como Ley de
Ohm (Fraile, 2012).

Asi también, se retoman las ideas de Stephen Gray al descubrir un modo de
transmitir la electricidad. Su principal contribucion fue que la electricidad puede
fluir de un lugar a ofro, sin que se produjera aparentemente ningun movimiento en
la materia (Bernal, 1979). La electricidad fluye a tfravés de los metales llamados
conductores. En un circuito eléctrico, las cargas eléctricas (electrones) fluyen de un
polo positivo a un polo negativo (de la pila o fuente de alimentaciéon) a través de
un alambre de cobre, que, en este caso, el alambre es representado por trazos.
Ademds de las ideas de Ohm vy las ideas de Stephen Gray, se redisenan algunas
actividades que presentan Cano, Gomez y Cely (2009). La situaciéon diagnostica 1

se presenta a contfinuacion:

Situacion diagnéstica 1. Andlisis de diagramas eléctricos

A. 5Cudl de los siguientes diagramas consideras que es un circuito eléctrico?

‘Voltaje de entrada

Mf, D;.sﬁ.-
L1 . o
LED Voltsje de artéa;f a H
O LED l LED
= \\""
Diagrama 1. Inciso A Diagrama 2. Inciso B Diagrama 3. Inciso C

De acuerdo con tU eleccidn, spor qué consideras que es un circuito eléctrico?
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B. Dibuja (por medio de trazos) como conectarias el led ala bateria (pila) de 3 volts,

para que el led encienda (figura 24).

ED N[ sstena T

— _ﬂ-.;t v __||__

Figura 24. Diagrama de un led y una bateria (pila)

Con base en el inciso B responde los siguientes cuestionamientos:
sPor qué crees que enciende el led?

2Qué es lo que se mueve para que el led encienda?

sQué crees que pasa si aumenta el voltaje de la bateria (pila)?
2Qué crees que pasa si disminuye el voltaje de la bateria (pila)?

2Qué crees que pasa si se desconecta la bateria?

C. Dibuja (por medio de trazos) como conectarias el led y la resistencia a la bateria

de 3 volts (figura 25).

ec N7 Resistenciz Eaatar.;.. '!-

— _x::‘. 230 IV __||__

Figura 25. Diagrama de una pila, una resistencia y un led

Con base en el inciso C, responde los siguientes cuestionamientos:

Al realizar los trazos, sel led se enciende o permanece apagado?
Enciende Permanece apagado

sPor qué?e

2Qué sucede si aumenta el valor de la resistencia?

sQueé sucede si disminuye el valor de la resistencia?

2Qué sucede si quitas o desconectas la resistencia?
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En el inciso A se pretende que los estudiantes elijan el diagrama que
representa a un circuito eléctrico, reconozcan que el voltaje de entrada es
suministrado por una fuente de alimentacion y que la corriente (electrones) fluye
del voltaje de enfrada (polo positivo) a tierra (polo negativo), es decir, el circuito
eléctrico es cerrado. El led por ser un diodo tiene polaridad (positiva - negativa).
Identifiquen que, en los diagramas de circuitos eléctricos los elementos se
representan por simbolos, tales como: tierra, el diodo (led) y el voltaje de enfrada.

En el inciso B, se espera que conecten el led con la pila por medio de trazos
(lineas). Reconozcan que la pila y el led tienen polaridad (positiva - negativa) para
ser conectados correctamente. Debido a que las conexiones no son fisicas sino
abstractas (trazos), se considera que los estudiantes retfomen una imagen mental
para dicha conexion. Se pretende que reconozcan el cambio (flujo de electrones
o corriente). Este flujo provoca que el led se ilumine, siaumenta el voltaje, aumenta
el flujo de corriente y aumenta la intensidad luminosa; si disminuye el voltaje,
disminuye el flujo de corriente y disminuye la intensidad luminosa; si se desconecta
la bateria no hay flujo de corriente, por lo tanto, el led no enciende.

El inciso C tiene la finalidad que los estudiantes conecten, por medio de
trazos (lineas), el led y la resistencia con la pila. La resistencia no tiene polaridad,
por lo que se puede conectar de cualquier manera. Se pretende que reconozcan
el efecto que tiene el cambio de la resistencia. Si la resistencia aumenta la
intensidad luminosa disminuye; si la resistencia disminuye la intensidad luminosa
aumenta; si se desconecta la resistencia no hay flujo de corriente, por lo tanto, el

led no enciende. El andlisis se sintetiza en la tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de la situacién diagndstica 1

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis

Prdctica social. Prcediciere

Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros

referencia. eléctricos, electrénicos, mecdnicos y en
sistemas computacionales, que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
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Desarrollo de
prdcticas

Prdctica No se especifica
socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | No se especifica
actividades.

Practicas a nivel de
acciones.

Inciso A. Comparar diagramas.

Inciso B. Dibujar conexiones por medio de
frazos.

Inciso C. Dibujar conexiones por medio de
frazos.

Causalidad:

2Qué cambia?
sRespecto de qué
cambia?

Relacion entre variables:

Inciso A. Cantidad de electrones (carga
eléctrical).

Inciso B. Intensidad luminosa respecto al
voltaje.

Inciso C. Intensidad luminosa respecto a la
resistencia.

Temporizacion:
5Como cambia?

Comportamiento del cambio:

Inciso A. Flujo de electrones de positivo a
negativo.

Inciso B. Si el voltaje aumenta, la intensidad
luminosa aumenta. Si el voltaje disminuye, la
intensidad luminosa disminuye.

Inciso C. Sila resistencia aumenta, la
intensidad luminosa disminuye. Si la resistencia
disminuye, la intensidad luminosa aumenta.

4.2.2. SITUACION DIAGNOSTICA 2. EXPERIMENTACION CON UN LED

La situacion diagndstica 2 se centra en observar el comportamiento delled a traves

de la experimentacion.

Situacion diagnéstica 2. Experimentaciéon con un led

A. Relaciona con una flecha el elemento de un circuito eléctrico (diagrama fisico)

con su simbolo (diagrama eléctrico), observa la figura 26:

Elemento de un circuito eléctrico

G

Simbolo

|
| "
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Figura 26. Elementos y simbolos de un circuito eléctrico

B. Conecta dos pilas en serie y realiza las conexiones (con cables) correspondientes

al siguiente diagrama de circuito eléctrico (figura 27):

+
[P S S T R —
Bat=ns Lpll:.:»,. . LED
N
— "&:"

Figura 27. Diagrama de un circuito eléctrico con un led y una pila

2Qué pasa con el led?
sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

2Qué se mueve en el circuito eléctrico?

C. Agrega una resistencia al circuito eléctrico anterior y dibuja su diagrama
eléctrico correspondiente:
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D. Redliza las conexiones (con cables) de acuerdo con el diagrama anterior, al
considerar una resistencia de 220 ohms.

Responde los siguientes cuestionamientos:

2Qué pasa con el led?

sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

E. Readliza las conexiones (con cables) correspondientes, pero ahora con una
resistencia de 1,000 ohms.

Responde los siguientes cuestionamientos:

2Qué pasa si aumenta el valor de la resistencia?

2Qué pasa si disminuye el valor de la resistencia?

El inciso A, tiene la intencidn de que los estudiantes reconozcan que cada
elemento de un circuito eléctrico se representa por un simbolo. En el inciso B
realicen conexiones por medio de cables de un led con la pila de acuerdo con su
polaridad (positiva - negativa). Asi también, identifiquen que existe una relacion
entre variables: voltaje e intensidad luminosa. En el inciso C se pretende que dibujen
el diagrama eléctrico que represente la conexidén de un led y una resistencia con
una pila. En el inciso D, se pide que conecten, por medio de cables, el led y la
resistencia con la pila, de acuerdo con el diagrama creado. Reconozcan que al
agregar una resistencia el flujo de corriente disminuye, es decir, la resistencia se
opone al paso de corriente. En el inciso E se espera que los estudiantes identifiquen
que, a mayor resistencia menor intensidad luminosa y a menor resistencia mayor

intensidad luminosa. El andlisis se sintetiza en la tabla 4.

Tabla 4. Andlisis de la situacién diagndstica 2

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis
Prdctica social. Prcediciere
Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electrénicos, mecdnicosy en
sistemas computacionales que consiste en el
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andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
Desarrollo de Prdctica No se especifica
prdcticas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | No se especifica
actividades.
Prdacticas a nivel de | Inciso A. Relacionar por medio de flechas.
acciones. Inciso B. Conectar por medio de cables.
Inciso C. Dibujar un diagrama de circuito
eléctrico.
Inciso D. Conectar por medio de cables.
Inciso E. Conectar por medio de cables.

Causalidad: Relacién entre variables:

5Qué cambia? Inciso A. No se especifica.

sRespecto de qué Inciso B. Cantidad de electrones (carga
cambia? eléctrica).

Inciso C. No se especifica.
Inciso D. Intensidad luminosa respecto a la

resistencia.
Inciso E. Intfensidad luminosa respecto a la
resistencia.

Temporizacion: Comportamiento del cambio:

5Coémo cambia? Inciso A. No se especifica.
Inciso B. Flujo de electrones de positivo a
negativo.

Inciso C. No se especifica.

Inciso D. Infensidad luminosa disminuye.
Inciso E. Si la resistencia aumenta, la
intensidad luminosa disminuye. Si la resistencia
disminuye, la intensidad luminosa aumenta.

4.2.3. SITUACION DIAGNOSTICA 3. ANALISIS DE DIAGRAMAS ELECTRICOS
La situacién diagndstica 3 tiene la intencidén de analizar diagramas eléctricos con
un capacitor.

Situacion diagnéstica 3. Andlisis de diagramas eléctricos

A. 3Cudl de los siguientes diagramas consideras que es un circuito eléctrico?
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£ A1y Tierra —

+
R e CAPACITOR J_*
. de alimen : :r:{ C = - F CF-.PF:CITDH.
|:| F. de alimentacion “

Tierra

Diagrama 1. Inciso A Diagrama 2. Inciso B Diagrama 3. Inciso C

De acuerdo con tu eleccion, spor qué consideras que es un circuito eléctrico?

B. Dibuja (por medio de trazos) cdmo conectarias el capacitor a las pilas que

entregan 5 volts.

+

Bateria (pilss) T CARACITOR
BV 1 ZH0pF  ——

=

Con base en el inciso B, responde los siguientes cuestionamientos:
sQué le pasa al capacitor?

sPor qué crees que sucede ese fendbmeno?

2Qué pasa si aumenta el voltaje de las pilas?

2Qué pasa si disminuye el voltaje de las pilas?

Elinciso A, tiene la intencion de que los alumnos reconozcan que un circuito
eléctrico es cerrado, es decir, la corriente eléctrica fluye a través de capacitor
suministrada por la fuente de alimentacion y después a tierra. En el inciso B se
espera que dibujen, por medio de frazos, la conexion del capacitor con la bateria
considerando la polaridad. Reconozcan que el capacitor almacena cargas
eléctricas. Si el voltaje aumenta, el capacitor almacena mayor cantidad de
cargas. Si el voltaje disminuye, el capacitor almacena menor cantidad de cargas.

El andlisis se sintetiza en la tabla 5.
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Tabla 5. Andilisis de la situacion diagnostica 3

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis
Préctica social. Prcediciere
Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electréonicos, mecdnicos y en
sistemas computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
Desarrollo de Prdctica No se especifica
practicas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | No se especifica
actividades.
Prdcticas a nivel de | Inciso A. Comparar diagramas.
acciones. Inciso B. Dibujar conexiones por medio de
trazos.
Sistema de Causalidad: Relacién entre variables:
referencia 2Qué cambia? Inciso A. Cantidad de electrones (carga
variacional: sRespecto de qué eléctrical).
sPor qué cambia? Inciso B. Voltaje respecto al tiempo.
cambia de esa
manera? Temporizacién: Comportamiento del cambio:
5Como cambia? Inciso A. Flujo de electrones de positivo a
negativo.
Inciso B. Si aumenta el voltaje, aumenta el
almacenamiento de cargas eléctricas. Si
disminuye el voltaje disminuye el
almacenamiento de cargas eléctricas.

4.2.4. SITUACION DIAGNOSTICA 4. EXPERIMENTACION CON UN CAPACITOR

Esta situacion tiene la intencion de interactuar con el modelo fisico de un circuito

eléctrico RC para el andlisis del comportamiento de carga de un capacitor. Para

el desarrollo de las actividades se requiere de un multimetro digital, un capacitor

de 2,200 microfaradios, un celular (o0 cdmara de video), cables tipo caimadn, tres

pilas AA y una resistencia de 10 kiloohms.

experimentacion.

Situacion diagnéstica 4. Experimentacion con un capacitor

La situacidon se centra en

la
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A. Descarga el capacitor al conectar sus dos terminales (positiva y negativa),

durante 10 segundos, como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Descarga del capacitor

B. Conecta el multimetro digital para medir el voltaje del capacitor (ver figura 29).

Multmetro Digital

= Ll + -

Figura 29. Medicion del voltaje

Responde el cuestionamiento:

sCudl es el voltaje del capacitore

C. Readliza las conexiones (con cables) correspondientes con el siguiente diagrama

(figura 30).
RESISTENCIA
TOK
Bty
.
Bateria (pilas) T CAPARCITOR L
BV L Z200uF =T

Figura 30. Configuracion RC

Nota. Conecta las tres pilas en serie. No conectes la terminal negativa de las pilas con el

capacitor.
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D. Conecta el multimetro digital a las terminales del capacitor. Conecta la terminal
negativa de las pilas a la terminal negativa del capacitor (figura 31) vy
simultdneamente graba un video (30 segundos de duracion) observando el voltaje

(en la pantalla del multimetro) del capacitor.

RESISTENCIA

10K
i
—*
Bateria (pilas) T CAPACITOR ol
BY 2200uF =T

Figura 31. Conexion de la terminal negativa de las pilas a la ferminal negativa del
capacitor

Responde los cuestionamientos:
2Qué cambia?
sRespecto de qué cambia?

E. Con base en la grabacién (video), completa la tabla 6.

Tabla 6. Datos de medicion del voltaje

Tiempo, en Voltaje del
segundos capacitor, en
volts

0
5
10
15
20
25
30

En el inciso A se pide que descarguen el capacitor, es decir, que no tenga
carga eléctrica. En el inciso B se espera que conecten el multimetro digital en las
terminales positiva y negativa para medir el voltaje inicial (cero volts) del capacitor.

El inciso C tiene la finalidad de que los estudiantes conecten las pilas en serie con
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la resistencia y el capacitor, sin conectar la terminal negativa. En el inciso D

conecten el multimetro digital en las terminales del capacitor y graben un video

observando la lectura del voltaje. Reconozcan que el voltaje cambia respecto al

tiempo. Y en el inciso E se pide que completen una tabla donde se establece la

relacion del voltaje de carga respecto al tiempo.

Tabla 7. Andlisis de la situacién diagndstica 4

Categoria de
andlisis

Subcategoria

Indicadores

Prdctica social. Praediciere
Prdctica de La prdctica gue realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electrénicos, mecdnicos y en
sistemas computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
Desarrollo de Practica No se especifica
prdcticas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | No se especifica
actividades.
Practicas a nivel de | Inciso A. Conectar las dos terminales (positiva
acciones. y negativa) del capacitor.
Inciso B. Conectar el multimetro digital para
medir el voltaje del capacitor.
Inciso C. Conectar las pilas, la resistencia y el
capacitor.
Inciso D. Medir el voltaje del capacitor con el
multimetro. Grabar un video.
Inciso E. Completar una tabla.
Sistema de Causalidad: Relacién entre variables:
referencia 3Qué cambia? Inciso A. No se especifica.
variacional: sRespecto de qué Inciso B. El voltaje.
sPor qué cambia? Inciso C. No se especifica.
cambia de esa Inciso D. EL voltaje de carga respecto al
manera? fiempo.

Inciso E. EL voltaje de carga respecto al
tiempo.

Temporizacion:
5Coémo cambia?

Comportamiento del cambio:
Inciso A. No se especifica.
Inciso B. No se especifica.
Inciso C. No se especifica.
Inciso D. No se especifica.
Inciso E. No se especifica.
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4.2.5. SITUACION DE APRENDIZAJE 1. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA: ANALISIS NUMERICO
DEL PRIMER ORDEN DE VARIACION

La situacion de aprendizaje 1 se centra en el estudio del cambio que permita la

prediccion del voltaje de carga mediante el andlisis del primer orden de variacion.

Situacion de aprendizaje 1. Prediccion del voltaje de carga: andlisis numérico del

primer orden de variacién

A. Retoma los valores de la tabla 6 y calcula las primeras diferencias (en la tabla 8)

para cada dos valores de las variables (fiempo y voltaje).

Tabla 8. Cdlculo de las primeras diferencias

Primeras Tiempo Voltaje del capacitor Primeras
diferencias diferencias
0
Estado posterior - Estado posterior - estado
estado anterior = anterior =
5
10
15
20
25
30

B. Compara cada dos valores del fiempo y cada dos valores del voltaje. Realiza tu
andlisis con base en las tablas 9 y 10.
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Tabla 9. Comparacion de la variable tiempo

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable tiempo
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

Tabla 10. Comparacion del voltaje del capacitor

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable voltaje
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

C. Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento de la variable
tiempo:

Describe el comportamiento del voltaje:

sEl voltaje del capacitor estd en proceso de carga o en proceso de descarga?

sPor quéz?

D. De acuerdo con el comportamiento, predice el voltaje del capacitor al
franscurrir 35 segundos, de la siguiente manera:
1. Calcula el promedio de las primeras diferencias (variacion)
2. Usa el modelo predictivo
Estado futuro = Estado actual + variacion
sCudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?
3. Describe la relacién del valor obtenido (prediccion) con el comportamiento

anterior:

En el inciso A se espera que los estudiantes calculen las primeras diferencias
de la variable tiempo y de la variable voltaje. El inciso B fiene la finalidad de
comparar estados de las variables para reconocer el cambio. En el inciso C se

espera que reconozcan que el fiempo y el voltaje aumentan. El inciso D se centra
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en el cdlculo del promedio de las primeras diferencias y la prediccién del voltaje

mediante el modelo predictivo.

Tabla 11. Andlisis de la situacion de aprendizaje 1

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis
Préctica social. Prcediciere
Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electréonicos, mecdnicos y en

sistemas computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).

Desarrollo de Prdctica Prediccion.
practicas socialmente
compartida.
Practicas a nivel de | Comparacién y seriacién.
actividades.
Prdcticas a nivel de | Inciso A. Calcular diferencias.
acciones. Inciso B. No se especifica.

Inciso C. No se especifica.
Inciso D. Calcular el promedio.

Sistema de Causalidad: Relacion entre variables:
referencia 3Qué cambia? Inciso A. Voltaje respecto al fiempo.
variacional: sRespecto de qué Inciso B. Tiempo. Voltagje.
sPor qué cambia? Inciso C. Tiempo. Voltaje.
cambia de esa Inciso D. Voltgje respecto al tiempo.
manera? Temporizacién: Comportamiento del cambio:
5Como cambia? Inciso A. Cuantificacion del cambio.

Inciso B. Si el estado posterior es mayor al
anterior, la variable aumenta. Si el estado
posterior es menor al anterior, la variable
disminuye.

Inciso C. El tiempo aumenta uniformemente. El
voltaje aumenta.

Inciso D. El voltaje aumenta conforme pasa el
fiempo.

4.2.6. SITUACION DE APRENDIZAJE 2. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA: ANALISIS NUMERICO
DEL SEGUNDO ORDEN DE VARIACION
La situacion de aprendizaje 2 se cenfra en la prediccion del voltaje de carga

mediante el andlisis del segundo orden de variacion.
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Situacién de aprendizaje 2. Prediccion del voltaje de carga: andlisis numérico del

segundo orden de variacién

A. Retoma la tabla 8 de la situacidon de aprendizaje 1 y calcula las segundas

diferencias (en la tabla 12) para cada dos valores del voltaje.

Tabla 12. Cdlculo de las segundas diferencias
Primeras diferencias Tiempo Voltaje del Primeras diferencias = Segundas diferencias

capacitor

0
Estado posterior -
estado anterior =
5 Estado posterior -
estado anterior =

10
15
20
25

30

B. Compara cada dos valores del voltaje. Realiza tu andlisis con base en la siguiente

tabla

Tabla 13. Comparacion del voltaje

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable voltaje
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

C. Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento del voltaje del

capacitor:

116



D. De acuerdo con el comportamiento, predice el voltaje del capacitor al
transcurrir 35 segundos, de la siguiente manera:
1. Calcula el promedio de las segundas diferencias (variacion de la variacion)
2. Usa el modelo predictivo
Estado futuro = Estado actual + variacién + variaciéon de la variacion

sCudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?

3. Describe la relaciéon del valor obtenido (predicciéon) con el comportamiento del

voltaje del capacitor:

Se plantea el inciso A con la intencién de calcular las segundas diferencias
realizando la resta entre el estado posterior y el estado anterior de las primeras
variaciones. El inciso B se establece para comparar si el estado posterior es mayor,
menor o igual que el anterior, con la intencién de reconocer cambios en el
segundo orden de variacion. En el inciso C se espera que analicen todas las
comparaciones para reconocer el cardcter estable del cambio en el
comportamiento del voltaje del capacitor. El inciso D pretende que los estudiantes
calculen el promedio de las segundas variaciones para obtener un dato
representativo. Usen el modelo predictivo propio de la Serie de Taylor para predecir

el voltaje del capacitor.

Tabla 14. Andlisis de la situacion de aprendizaje 2

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis
Prdctica social. Praediciere
Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electrénicos, mecdnicos y en

sistemas computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la

electricidad).
Desarrollo de | Practica Prediccion.
prdcticas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | Comparacion y seriacion.
actividades.
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Prdcticas a nivel de
acciones.

Inciso A. Calcular diferencias de las
diferencias.

Inciso B. No se especifica.

Inciso C. No se especifica.

Inciso D. Calcular el promedio. Usar el modelo
predictivo.

Causalidad:

3Qué cambia?
sRespecto de qué
cambia?

Relacién entre variables:

Inciso A. Voltaje respecto al fiempo.
Inciso B. Primera variacion.

Inciso C. Voltagje respecto al tiempo.
Inciso D. Voltgje respecto al tiempo.

Temporizacion:
5Como cambia?

Comportamiento del cambio:

Inciso A. No se especifica.

Inciso B. El voltaje aumenta.

Inciso C. El voltaje aumenta cada vez mds
lento.

Inciso D. El voltaje aumenta cada vez mds
lento.

4.2.7. SITUACION DE APRENDIZAJE 3. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA: ANALISIS GRAFICO

La situacion de aprendizaje 3 se centra en la prediccién del voltaje de carga

mediante el andlisis de graficas.

Situacion de aprendizaje 3. Prediccion del voltaje de carga: andlisis gréfico

A. Retoma los valores de la tabla 12. Construye la grdfica de la segunda variacion

(segundas diferencias) respecto al tiempo

B. Analiza la grdfica y describe el comportamiento de la segunda variacion del

voltgje:
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C. Construye la grdafica de la primera variacion (primeras diferencias) respecto al

fiempo

D. Analiza la grdfica y describe el comportamiento de la variacién del voltaje:

E. Construye la grdfica del voltaje del capacitor respecto al fiempo

F. Relaciona el comportamiento de la grdfica del inciso A y del inciso C para
predecir el voltaje del capacitor al franscurrir los 35 segundos.
2Cudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?

Argumenta tu respuesta:

En el inciso A se espera que los estudiantes grafiquen las segundas
diferencias. En el inciso B reconozcan que sus valores afectan a las primeras
diferencias, y éstas al voltaje del capacitor. En el inciso C que grafiquen las primeras
diferencias. En el inciso D reconozcan que las primeras diferencias afectan el
comportamiento del voltaje del capacitor. Se establece el inciso E con la intencién

de que relacionen los comportamientos anteriores con el voltaje del capacitor. En
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el inciso F reconozcan que el voltagje aumenta cada vez mds lento.

Este

comportamiento les permita predecir el voltaje en un tiempo posterior.

Tabla 15. Andlisis de la situacion de aprendizaje 3

Categoria de
andlisis

Subcategoria

Indicadores

Prdctica social.

Prcediciere

Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electréonicos, mecdnicos y en
sistemas computacionales que consiste en el
andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
Desarrollo de Prdctica Prediccion.
prdacticas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | Comparacidn y seriacion.
actividades.
Précticas a nivel de | Inciso A. Colocar puntos en un sistema
acciones. coordenado de acuerdo con una tabla.
Inciso B. No se especifica.
Inciso C. Colocar puntos en un sistema
coordenado de acuerdo con una tabla.
Inciso D. No se especifica.
Inciso E. No se especifica.
Sistema de Causalidad: Relacién entre variables:
referencia 3Qué cambia? Inciso A. Voltgje y tiempo.
variacional: sRespecto de qué Inciso B. Voltaje y fiempo.
sPor qué cambia? Inciso C. Voltaje y fiempo.
cambia de esa Inciso D. Voltgje y tiempo.
manera? Inciso E. Voltagje y tiempo.

Inciso F. Voltgje y tiempo.

Temporizacion:
5Como cambia?

Comportamiento del cambio:

Inciso A. No se especifica.

Inciso B. El voltaje aumenta cada vez mds
lento.

Inciso C. No se especifica.

Inciso D. El voltaje aumenta.

Inciso E. El voltaje aumenta cada vez mds
lento.

Inciso F. El voltaje aumenta cada vez mds
lento.
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4.2.8. SITUACION DE APRENDIZAJE 4. DISENO Y SIMULACION DE UN PANEL DE INDICADORES

Una de las aplicaciones del capacitor es el control de actuadores’, los cuales
pueden ser. motores, solenoides, altavoces, leds, pantallas, entre otfros. El control se
establece de acuerdo con el comportamiento del voltaje de carga del capacitor.
En este caso, la situacion de aprendizaje 4 se centra en diseno de un panel de

indicadores mediante un sistema de leds inferactuando con una simulacion.

Situacion de aprendizaje 4. Simulacién de un panel de indicadores

A. Interacta con la simulacidon en TINKERCAD (figura 32). En la interfaz de la
simulacion oprime el botdn de simular y observa el funcionamiento del panel de

indicadores (sistema de leds).

[,l ~ AUTODESK

G!ﬁﬁ TINKERCAD'

> (al

Simular Anadir imagen

Figura 32. Interfaz de Tinkercad

Fuente: https://www.finkercad.com/things/5179Cev0XeO

! Los actuadores son dispositivos electrénicos (transductores) que pueden afectar el entorno transformando un
valor digital en un movimiento mecdnico, la produccién de sonido, un cambio de temperatura, o de intensidad
luminosa.
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Responde los siguientes cuestionamientos:
2Qué cambia?

sRespecto de qué cambia?

B. Modifica los valores del Delay con base en la tabla 16. Primero con 100
milisegundos, después con 400 milisegundos, seguido de 800 milisegundos y asi

sucesivamente.

Tabla 16. Valores de confrol

Delay
100 milisegundos
400 milisegundos
800 milisegundos
1300 milisegundos
1900 milisegundos

C. Analiza cada comportamiento y responde el siguiente cuestionamiento:
2Qué observas en la simulacion con relacién al comportamiento del voltaje de

carga del capacitor?

El inciso A se refiere a la interaccién con la simulacién del panel de
indicadores. Se espera que los estudiantes reconozcan qué cambia (encendido -
apagado de los leds) y respecto de qué cambia (tiempo). En el inciso B se espera
que modifiquen el Delay (tiempo) y observen el comportamiento en los leds. El
inciso C tiene la intencidén de que los estudiantes identifiquen que si el Delay es
mayor, el encendido — apagado de los leds disminuye. Si el Delay es menor, el

encendido — apagado de los leds aumenta.

Tabla 17. Andlisis de la situacion de aprendizaje 4

Categoria de Subcategoria Indicadores
andlisis
Prdctica social. Prcediciere
Prdctica de La prdctica que realizan los ingenieros
referencia. eléctricos, electrénicos, mecdnicos y en
sistemas computacionales que consiste en el

122



andlisis de circuitos eléctricos (campo de la
electricidad).
Desarrollo de Prdctica No se especifica.
prdcticas socialmente
compartida.
Prdcticas a nivel de | No se especifica.
actividades.
Prdcticas a nivel de | Inciso A. Simular el panel de indicadores
acciones. Inciso B. Modificar el Delay.
Inciso C. Interactuar con la simulacion.
Sistema de Causalidad: Relacién entre variables:
referencia 2Qué cambia? Inciso A. Encendido-apagado y el tiempo.
variacional: sRespecto de qué Inciso B. Tiempo-Delay.
sPor qué cambia? Inciso C. Encendido — apagado v el tiempo.
cambia de esa | Temporizacion: Comportamiento del cambio:
manera? sComo cambia? Inciso A. El encendido-apagado de los leds
respecto al fiempo.
Inciso B. No se especifica.
Inciso C. Si el Delay es mayor el encendido —
apagado disminuye. Si el Delay es menor el
encendido — apagado aumenta.

4.3. EXPERIMENTACION (PUESTA EN ESCENA)

La experimentacion se refiere a la implementacion de las situaciones diagndsticas
y de aprendizaje en un escenario tipo laboratorio virtual. Debido a la contingencia
de la pandemia provocada por la COVID - 19, la educacién ha sufrido cambios
importantes. Principalmente las clases migraron hacia lo virtual, es decir, la
inferaccion en videoconferencias (Zoom, Google Meet, Skype, etc.), la
comunicacion en redes sociales (WhatsApp, Facebook, YouTube, E-mails) y en el
uso de plataformas educativas (Moodle, Edmodo, Google Classroom). Esto ha
generado que los docentes cambien sus prdcticas educativas al disenar
actividades enfocadas en el uso de recursos digitales.

La implementacién de las situaciones se llevd a cabo en sesiones virtuales y
con actividades en la plataforma Moodle. En las sesiones virtuales se presentd cada
una de las situaciones diagndsticas y de aprendizaje. La puesta en escena se llevd
a cabo con un grupo de quince estudiantes que cursan el segundo cuatrimestre
de Ingenieria en Sistemas Computacionales de la Universidad de Los Altos de
Chiapas. En este frabajo se van presentando resultados cada seis estudiantes, que

permitan el andlisis a posteriori.
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4.4. ANALISIS A POSTERIORI Y VALIDACION

El andlisis a posteriori “se basa en el conjunto de datos recogidos a lo largo de la
experimentacion, a saber, las observaciones realizadas de las secuencias de
ensenanza, al igual que las producciones de trabajo de los estudiantes en clase o
fuera de ella” (Artigue, 1995, p. 48). La validaciéon se realiza con base en una
confrontacién entre el andlisis a priori y el a posteriori. Entonces, en este apartado

se discute cada una de las situaciones diagndsticas y de aprendizaje.

4.4.1. RESULTADOS DE LA SITUACION DIAGNOSTICA 1. ANALISIS DE DIAGRAMAS ELECTRICOS

Los resultados de la situaciéon diagndstica 1 se presentan a continuacion:

UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Situadon diagnoéstica 1. Anilisis de diagramas eléctricos
A. ¢Cuil de los siguientes diagramas consideras que es un circuito eléctrico? 1=

/', /"
Voltaje de entrada N

25v| |19 ||
0 0 l

Duagrana 2 Icuso B

Dupnm | lxcso A

De acuerdo a tu eleccién, ¢Por qué consideras que es un circuito eléctrico?

Figura 33. Sesion virtual de la situaciéon diagndstica 1, inciso A

Profesor: 3Cudl de los diagramas consideras que es un circuito eléctrico? y
spor qué consideras que es un circuito eléctrico?
Alumno_1: El inciso B, porque fiene un voltaje de entrada donde produce
energias o cargas electrénicas.
Alumno_2: El diagrama C, por la manera en que estdn conectados, tiene

enfrada y resistencia.
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Alumno_3: La opcidn B, ya que muestra el voltaje de la entrada y conexiones a
la cual puede pasar la electricidad para poder encenderlo.

Alumno_4: El diagrama C, el signo positivo de la pila a través de las fuerzas
fransporta energia.

Alumno_5: El B, ya que muestra la entrada de la energia pasando por la
resistencia.

Alumno_é: La B, porque esla entrada del voltaje luego pasa por el led y termina

donde estdan las rayitas.

En los argumentos que plantean los estudiantes se puede establecer que
reconocen un voltaje de entrada. Tienen dificultades en identificar que la corriente
fluye a través del led y que tiene polaridad. Algunos confunden el simbolo del led
con el de la resistencia. Comparan los diagramas al observar sus componentes
(fuente de alimentacion, led y tierra). No especifican el movimiento de electrones
de positivo a negativo. Algunos senalan que lo que se mueve es la electricidad, la

energia o el voltaje.

besion_2_CalculoDiferencial _ISC.mp4

B. Dibuja (por medio de trazos) cémo conectarias el led a la bateria (pila) de

que este encienda (imagen 1).

LED +
pARRCE

Imagen 1. Diagrama de un led y una pila (bateria)

Figura 34. Sesién virtual de la situacion diagndstica 1, inciso B

Profesor: 3Como conectarias el led a la bateria (pila) de 1.5 v, para que
encienda?

Alumno_1: No readliza los trazos.
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Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

La terminal positiva de la bateria la conecta al dnodo (positivo) del

led. El cdtodo (negativo) del led no lo conecta.

Lo conecta sobre el simbolo de la bateria, pero no reconoce la

polaridad.

La terminal positiva y la negativa de la bateria las conecta al dnodo

del led.

No reconoce la terminal de entrada y la de salida del led, por lo que

conecta el dnodo a la esquina superior del simbolo (tridngulo) vy al

cdtodo en la esquina inferior del simbolo del led.

Se establece que la mayoria realiza los trazos pero de manera inadecuada, es

decir, solo un estudiante conecta la terminal positiva de la bateria al dnodo

(positivo) del led y la terminal negativa al cdtodo. Los demds tienen dificultades en

reconocer que el led tiene polaridad para que la electricidad fluya en el circuito

eléctrico y el led encienda.

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

Con base en el inciso B responde los siguiente:
sPor qué crees que enciende el led?
3Qué es lo que se mueve para que €l led enc
2Qué crees que pasa si aumenta el voltaje def
2Qué crees que pasa si disminuye el voltaje dg

2Qué crees que pasa si se desconecta la batg

Figura 35. Cuestionamientos del inciso B

sPor qué crees que enciende el led?

Por la carga positiva, pasa hacer carga negativa y asi funcionando

la pila y enciende la luz del led.
Por la manera en el que estd y porque es positivo.
Por la electromagneticidad o por las conexiones.

Porque la corriente fluye desde la bateria al led.

Porque al estar conectado a la bateria le da energia.

Porque la bateria tiene un voltaje de 1.5 v, la carga positiva lo lleva

al led que tiene carga negativa.
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En este cuestionamiento algunos argumentan que la bateria es la que suministra

corriente o energia, para que el led encienda.

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

3Qué es lo que se mueve para que el led encienda?

La carga positiva del led a la bateria para poder convertir a una
carga negativa y poder encender el led.

La energia, el voltaje.

Por los sensores de movimiento que tienen.

Para que se encienda tiene que circular los electrones dentro de los
cables.

El voltaje ya que al acomodarlo en positivo hace la funcién de
encenderlo.

El voltaje de la bateria le da corriente al led.

Algunos senalan que el voltaje es el que se mueve. Uno senala que la carga. Otfro

la energia y otro los electrones. Probablemente estas nociones de deben a que no

se puede observar el movimiento con la vista.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

5Qué crees que pasa si aumenta el voltaje de la pila?

Explotaria el led por mucha carga de la bateria (pila).

Se danaria.

Disminuye la bateria.

El amperaje de la corriente que circula por el circuito aumentard.
Se podria llegar a quemar ya que no aguantaria.

Lliegard un momento en que el led no podrd soportar y hard una

chispa y se funde o un corto circuito.

Comparten la idea de que si el led recibe mucho voltaje se dana o se quema.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:

Alumno_3:

5Qué crees que pasa si disminuye el voltaje de la pila?
Apagaria o estuviera apagando y encendiendo.
La bateria no duraria igual.

Aumenta la bateria y se mantiene estable.
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Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

El amperaje de la corriente que circula por el circuito disminuird,
provocando que el led baje de intensidad.

No tendria suficiente energia para encender el led.

Llegard un momento en que el led no recibird mucha carga positiva

y negativa y hace que el led no de luz o dé poca.

Algunos senalan que el led genera poca luz o se mantiene apagado.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

2Qué crees que pasa si se desconecta la bateria?

Se apagaria.

Nada, deja de trabajar o se apaga.

La bateria en un cierto tiempo puede llegar a tener fallas.

El amperaje disminuird totalmente y esto provocard que el led se
apague.

Perderia la energia y no podria encender el led.

El led se apaga porgue ya no estd recibiendo voltagje.

Los estudiantes comparten la idea de que el led se mantiene apagado.

Enlos argumentos del inciso B se establece que la bateria esla que suministra

corriente o energia para que el led encienda. Tienen dificultades en los conceptos

al no observar a simple vista: energia, electrones, carga, corriente y voltgje.

Senalan que, si el voltaje aumenta el led se dana o se quema. En este inciso se

centran en el objeto fisico y no en su propiedad fisica (intensidad luminosa), esto

provoca que no relacionen las variables voltaje — intensidad luminosa. Aunque uno

de ellos argumenta que si el voltaje disminuye el led da poca luz. Asi también, si no

hay voltaje el led no enciende.
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Figura 36. Sesion virtual de la situacion diagndstica 1, inciso C

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

sComo conectarias el led y la resistencia a la bateria (pila) de 1.5
volts, para que encienda?

No realiza los trazos.

La terminal positiva de la bateria la conecta al dnodo del led vy el
cdtodo lo conecta a la resistencia. El circuito no se conecta a tierra.
La resistencia se conecta a la pila y al dnodo del led, pero no se
especifica la polaridad.

La resistencia la conecta a la terminal positiva de la bateria y al
dnodo del led. El cdtodo es conectado a tierra (terminal negativa de
la baterial).

La resistencia se conecta a la pila y al dnodo del led, pero no se
especifica la polaridad.

La resistencia la conecta a la terminal positiva de la bateria y al
dnodo del led. El cdtodo es conectado a tierra (terminal negativa de

la bateria).

Algunos realizan las conexiones correctamente y otros presentan dificultades

debido a que no reconocen la polaridad del led.

Profesor:

sEl led enciende o permanece apagado?, gpor qué?

129



Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

Permanece apagado, porque la bateria estd interrumpida por la
resistencia y por lo consiguiente el led no podria encender.
Enciende, por la manera en que es conectado.

Permanece apagado, ya que no tiene un pulsador o conexién para
que pueda encender.

Enciende, al no tener interruptor que controle al circuito la energia
fluird haciendo que el led se mantenga encendido.

Permanece apagado, porque la energia de positivo y negativo no le
permite.

Permanece apagado, porque la resistencia lo frena o disminuye el

paso de la corriente eléctrica.

Se observa que tienen dificultades en el funcionamiento de la resistencia, es decir,

la mayoria no reconoce que la resistencia se opone al flujo de corriente eléctrica.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

5Qué sucede si aumenta el valor de la resistencia?

No enciende por la carga interrumpida de la pila.

No serd adecuado para la conexion.

La corriente disminuye ya que no puede soportar mucho.

La resistencia se calcula dependiendo de los volts, en este caso al
aumentarle. La resistencia hard que la corriente no llegue al led.
Perderia su energia para el led.

La corriente disminuye porgue tiene mds resistencia.

Algunos reconocen un primer orden variacion, al decir que la corriente disminuye

si la resistencia aumenta.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

squé sucede si disminuye el valor de la resistencia?

El led ya podria estar encendido.

No aguantaria la bateria.

La corriente se incrementa y funciona con normalidad.

El valor del voltaje serd el mismo en todo el circuito llegando al led.
La resistencia se podria quemar.

La corriente aumenta porque tiene poca resistencia.
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Algunos reconocen un primer orden de variacion al decir que la corriente aumenta

si disminuye el valor de la resistencia.

Profesor: 3Qué sucede si quitas o desconectas la resistencia?

Alumno_1: Encenderia por completo el led.

Alumno_2: Se puede quemar o no fluiria bien la electricidad.

Alumno_3: Ya no pasa la electricidad para prender el led y en un momento
puede tener fallas que haria que se descompusiera.

Alumno_4: El amperaje (electrones) fluird en su cantidad total haciendo que el
circuito se sobrecaliente, provocando que se queme.

Alumno_5: No pasaria la energia hacia el led.

Alumno_é: Se produce un corto circuito por la cantidad de electrones que

circulan.

Argumentan que el led se puede quemar o en dado caso no encenderia.

Con base en los argumentos se puede decir que los estudiantes realizan los
trazos para conectar el led y la resistencia con la bateria teniendo dificultades al
reconocer la polaridad del led. Sobre la conexién de la resistencia no se observd
dificultad de conexidn ya que no tiene polaridad, es decir, sus terminales se
conectan de cualquier forma. Establecen que si la resistencia aumenta la
intensidad luminosa disminuye. Si la resistencia disminuye la intensidad luminosa
aumenta. Reconocen la relaciéon entre dos variables: resistencia — intensidad

luminosa. Si se desconecta la resistencia, el led no enciende o se quema.

4.4.2. RESULTADOS DE LA SITUACION DIAGNOSTICA 2. EXPERIMENTACION CON UN LED

Los resultados de la situacién diagndstica 2 se presentan a continuacion:
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UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Imagen & Bementos y smboios de un creulto eikciico

Figura 37. Sesion virtual de la situaciéon diagndstica 2, inciso A

Profesor: Relaciona con una flecha el elemento de un circuito eléctrico
(diagrama fisico) con su simbolo (diagrama eléctrico).
Alumno_1: Relaciona los cinco elementos con su simbolo.
Alumno_2: No reconoce el simbolo de cada elemento.
Alumno_3: Se confunde al relacionar el simbolo del capacitor y simbolo del led.
Alumno_4: Relaciona los cinco elementos con su simbolo.
Alumno_5: No relaciona ningun elemento.

Alumno_é: Relaciona los cinco elementos con su simbolo.

Se observa que algunos estudiantes relacionan cada elemento con su simbolo, sin
embargo, algunos presentan dificultades. Esto se debe a que los simbolos puede

ser diferentes dependiendo del software en el que se disenen.

B. Realiza las conexiones (con cables) (:(xu;:p(m(l:cmc{ al siguiente diagrama

de circuito eléclrico (imagen 7):

Imagen 7. Diagrama de un Gircuito eléctrico con un led y una pia

2Qué pasa con el led?

2Por qué crees que ocurre ese fendmeno?

2Qué se mueve en el circuilo eléclrico?

Figura 38. Sesion virtual de la situacion diagndstica 2, inciso B
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Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

5Qué pasa con el led?

Empieza a fluir la energia del lado positivo al negativo; pasando por
el led, haciendo que encienda. Se debe conectar bien la fuente de
alimentacion para que funcione.

La energia pasa directamente y calienta el led demasiado.
Comienza a prender.

Enciende.

Empieza a proporcionar energia luminosa.

El led enciende ya que recibe la energia necesaria.

En los argumentos que presentan los estudiantes comparten la idea de que si se

realizan las conexiones del diagrama, el led enciende. Uno de los estudiantes

reconoce la polaridad del led al decir que “empieza a fluir la energia del lado

positivo al negativo; pasando por el led, haciendo que encienda”. Otfro de los

alumnos confunde el led con una resistencia al considerar el calentamiento.

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

Por la corriente eléctrica que fluye de positivo a negativo, en el
circuito.

La energia pasa a través del cable (caimdn) hacia el led.

Porque los cables que estdn conectados al led y a las pilas hace que
corra la corriente.

Porque la bateria tiene suficiente voltaje y por la corriente que pasa.
Porque la bateria tiene un voltaje y ese voltaje pasa sobre el led y lo
fransforma en luz.

Porque el led recibe buen voltgje.

Algunos argumentan que la corriente eléctrica es la que provoca que el led

encienda. Otros senalan que el voltaje de la bateria. Probablemente consideran

que el voltaje y la corriente son sindbnimos. El voltaje es el que alimacena y suministra

los electrones y la corriente es el flujo de esos electrones en un circuito eléctrico.

Profesor:

5Qué se mueve en el circuito eléctrico?
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Alumno_1: Corriente eléctrica, el cual es un movimiento ordenado de cargas
libres, llamados electrones.

Alumno_2: La energia eléctrica que es tfransmitida a fravés de los cables.

Alumno_3: Lo que se mueve son los cables y las pilas (conexiones).

Alumno_4: La energia eléctrica por medio de cables.

Alumno_5: La corriente que tiene la bateria, la carga positiva y la carga
negativa.

Alumno_é: Porla corriente de la pila.

En este cuestionamiento argumentan que la corriente eléctrica es la que fluye. Uno
de ellos senala que la energia eléctrica es la que se mueve. Ofro relaciona la
corriente eléctrica con las cargas y los electrones. Y uno de ellos no observa la

propiedad fisica (corriente eléctrica) sino mds bien lo tangible (cables y pilas).

™ Sesion_5_Célculo_Diferencial.mp4 [l Abrir con Video Player for Googl...

D. Readliza los conexiones (con cables) comespondientes de acuerdo al
diagrama anterior, al considerar una resistencia de 220 ohms.

Responde los siguientes cuestionamientos:

2Qué pasa con el led?

sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

I
E. Realiza las conexiones (con cables) comespondientes, pero ahora con una
resistencia de 1,000 ochms (1 kilo chms).

Responde los siguientes cuestionamientos]

= —

P b)) 6:25/14:28

Figura 39. Sesion virtual de la situaciéon diagndstica 2, inciso D y E

Profesor: 3Qué pasa con el led?
Alumno_1: Bagja la intensidad.
Alumno_2: Laluzse baja.
Alumno_3: Enciende, pero de manera muy baja, mds bien disminuye su
intensidad.
Alumno_4: El led enciende con una intensidad normal, sin que se pueda

quemar.
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Alumno_5:

Alumno_é:

Disminuye la canfidad de luz que emite el led.

Disminuye su intensidad de luz.

Al conectar una resistencia argumentan que baja la intensidad luminosa del led.

Aunqgue uno de ellos senala que el led tiene un funcionamiento normal sin que

pueda quemarse.

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Alumno_é:

sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

Porque la resistencia disminuye su carga.

Porgue el circuito tiene la resistencia, lo que hace que reciba menos
energia, pero seguro.

Al pasar la energia por la resistencia provoca que disminuya la
corriente, ya que ésta la retiene.

La resistencia controla la corriente que fluye a fravés del led sin
qguemarlo.

La resistencia genera una pérdida de energia que fluye.

Porgque la resistencia detiene o frena la circulacion de las cargas

eléctricas de la bateria.

En estos argumentos comparten la idea de que la resistencia disminuye la corriente

eléctrica o energia que recibe el led.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

2Qué pasa si aumenta el valor de la resistencia?

La carga es un poco mayor y hay un mejor equilibrio.

Se baja mds la luz del led.

La corriente disminuye al pasar por la resistencia y esto provoca que
la infensidad disminuya.

El led enciende con intensidad baja.

El led puede permanecer apagado.

Disminuye su carga eléctrica y por consecuencia el led disminuye su

luz.

Los estudiantes senalan que si aumenta el valor de la resistencia la intensidad

luminosa disminuye o en dado caso el led se apaga.
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Profesor: 5Qué pasa si disminuye el valor de la resistencia?
Alumno_1: La carga disminuye.
Alumno_2: Aumenta su luz del led.
Alumno_3: La corriente pasa de mayor manera, es decir, el led enciende con
mayor infensidad.
Alumno_4: La intensidad aumenta dependiendo del valor del voltaje.
Alumno_5: Aumenta la energia luminosa.

Alumno_é: Aumenta su carga eléctricay a cambio de eso el led aumenta su luz.

Los estudiantes relacionan, los elementos con su simbolo, por medio de
flechas. Comparten la idea de que si se realizan las conexiones el led enciende.
Conectan por medio de cables para reconocer la relacion entre el voltaje y la
intensidad luminosa. Reconocen que si la resistencia aumenta la intensidad
luminosa disminuye vy si la resistencia disminuye la intensidad luminosa aumenta.
Tienen dificultades en identificar que los electrones son los que fluyen (corriente) en

el circuito eléctrico.

4.4.3. RESULTADOS DE LA SITUACION DIAGNOSTICA 3. ANALISIS DE DIAGRAMAS ELECTRICOS

Los resultados de la situacion diagndstica 3 se presentan a continuacion:

UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

) 413/30:57

Figura 40. Sesidn virtual de la situaciéon diagndstica 3, inciso A

Profesor: sCudl de los siguientes diagramas consideras que es un circuito

eléctrico?
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Alumno_1: Eldiagrama 3, ya que tiene una fuente de alimentacién, el capacitor
y lleva la energia a tierra.

Alumno_2: Inciso C, ya que tiene un punto de enfrada, resguarda y salida de
energia.

Alumno_3: Elinciso A, fiene cargas positivas y negativas.

Alumno_4: El diagrama C, porque tiene una fuente de alimentacion y recorre
sobre el capacitor y de ahi llega a tierra.

Alumno_5: Elinciso C, porqgue tiene fuente de alimentacion, el capacitor y tierra.

Alumno_é: Eldiagrama 3, porque tiene una fuente de alimentacién, el capacitor

y tierrq; sin la fuente no seria un circuito.

En un diagrama eléctrico se reconoce que el voltagje suministra los
electrones. Estos electrones fluyen (corriente) a través de los cables llegando al
capacitor para cargarlo y se cierra el circuito a fierra. En los argumentos de los

estudiantes se observa que comparten esa idea.

Con base en ol inciso 8 responde los siguienies cuesfonomientos:

- | 2Por qué crees que sucede ese fendémeno?
2Gué le posa d copacitor?

2Qué posa s cumenta & voitgje dela Juente de aimeniacion?

P o) 1402/3057

Figura 41. Sesion virtual de la situaciéon diagndstica 3, inciso B

Profesor: Dibuja (por medio de trazos) cémo conectarias el capacitor a la
fuente de alimentacién de 5 volts.
Alumno_1: La terminal positiva de la fuente de alimentacién la conecta al
positivo del capacitor y el negativo a fierra.
Alumno_2: La terminal positiva de la fuente de alimentacién la conecta dal

positivo del capacitor.
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Alumno_3: La terminal positiva de la fuente de alimentaciéon la conecta al
positivo del capacitor y el negativo al negativo de la fuente de
alimentacion.

Alumno_4: La terminal positiva de la fuente de alimentacién la conecta al
positivo del capacitor y el negativo al negativo de la fuente de
alimentacion.

Alumno_5: La terminal positiva de la fuente de alimentacién la conecta al
positivo del capacitor, no conecta a tierra.

Alumno_é: La terminal positiva de la fuente de alimentaciéon la conecta al
positivo del capacitor y el negativo al negativo de la fuente de

alimentacion.

Algunos estudiantes conectan la terminal positiva de la fuente de alimentacién con
el positivo del capacitor y la terminal negativa de la fuente de alimentaciéon al
negativo del capacitor, reconociendo la polaridad. Algunos solo conectan el

positivo de la fuente de alimentacion con el positivo del capacitor.

Profesor: 3Qué le pasa al capacitore
Alumno_1: Conserva la energia creando un campo eléctrico.
Alumno_2: Almacena la energia de la pila para su uso.
Alumno_3: Funcionaria sin ningun problema o cumpliria su funcioén.
Alumno_4: Almacena energia en forma de campo eléctrico.
Alumno_5: Empieza a acumular la energia eléctrica.

Alumno_é: Almacena energia.

Los estudiantes comparten la idea de que el capacitor almacena, conserva o

acumula la energia eléctrica.

Profesor: 3Por qué crees que sucede ese fendmeno?
Alumno_1: Porque asi funciona correctamente.
Alumno_2: Es su funcidn, el almacenamiento de energia.
Alumno_3: Porque el capacitor no estd conectado a un alto voltaje.
Alumno_4: Porque puede almacenar vy liberar energia por sus dos placas

conductoras.
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Alumno_5:

Alumno_é6:

Porque el capacitor recibe la energia de la fuente y es su Unica
funcion.

Porgue la energia circula.

Presentan algunas dificultades para explicar el fendmeno. El capacitor es un

dispositivo que almacena cargas eléctricas (electrones) suministradas por el voltaje

de la fuente de alimentacion.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

2 Qué pasa si aumenta el voltaje de la fuente de alimentacién?
Aumenta la capacidad (energia) del capacitor.

El capacitor no soporta la energia.

Se quemaria el capacitor por mucha energia recibida.

Llegard a tener un corto circuito por no tener una mayor capacidad.
El capacitor se quema o no funciona.

Se puede hinchar el capacitor.

En estos argumentos senalan que, al recibir un mayor voltaje el capacitor de dana

0 se quema. No foman en cuenta que el capacitor tiene ciertas especificaciones

para soportar el voltaje. Si soporta ese voltaje el capacitor aimacena un mayor

nUumero de cargas eléctricas.

Profesor:
Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

2Qué pasa si disminuye el voltaje de la fuente de alimentacién?

No tendria suficiente energia para que el capacitor funcione.

No carga.

No pasaria una cantidad de energia adecuada.

El capacitor mantendrd almacenada esa energia o disminuird.
Disminuye su rendimiento del capacitor y no llegaria mucha energia.

No funcionaria bien el capacitor.

Algunos estudiantes comparten la idea de que el capacitor no funciona y otros

argumentan que disminuye su energia y la almacena.

Con respecto al inciso B el capacitor fiene diferente funcionamiento en un

circuito eléctrico, se encarga de almacenar cargas eléctricas suministradas por el
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voltaje de la fuente de alimentacion. Algunos estudiantes reconocen la polaridad
del capacitor. Senalan que el capacitor almacena, conserva o acumula la energia
eléctrica. Tuvieron dificultades al reconocer que si el voltaje aumenta el capacitor
almacena un mayor nUmero de cargas. Y si el voltaje disminuye dicen que el

capacitor no funciona o disminuye su energia eléctrica.

4.4.4. RESULTADOS DE LA SITUACION DIAGNOSTICA 4. EXPERIMENTACION CON UN CAPACITOR

Los resultados de la situaciéon diagndstica 4 se presentan a continuacion:

™ Sesion_2_Calculo_Diferencial_Segundo_Parcial. mp4 {8 Abrir con Video Player for Googl...

Figura 1. Descarga del capacitor

B. Conecta el multimetro digital para medir el voltaje del capacitor (ver figura

2).

Muitimetro Digita

Figura 42. Sesion virtual de la situacion diagndstica 4, inciso Ay B

Profesor: Descarga el capacitor al conectar sus dos terminales (positiva vy
negativa) durante 10 segundos.
Alumno_1: Conecta las dos terminales (positiva y negativa) y descarga el
capacitor.
Alumno_2: Conecta las dos terminales (positiva y negativa) y descarga el
capacitor.
Alumno_3: Conecta las dos terminales (positiva y negativa) y descarga el
capacitor.
Alumno_4: Conecta las dos terminales (positiva y negativa) y descarga el
capacitor.

Alumno_5: No conecta las terminales.
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Alumno_é: Conecta las dos terminales (positiva y negativa) y descarga el

capacitor.

Los estudiantes conectan las dos terminales para descargar el capacitor. Solo uno
de ellos no conecta las terminales en un primer intento, posteriormente observa la

conexion correcta.

Profesor: Conecta el multimetro digital para medir el voltaje del capacitor.
5Cudl es el voltaje del capacitor?
Alumno_1: Cero, porque lo descargamos.
Alumno_2: O.
Alumno_3: Cero, el capacitor no tiene carga.
Alumno_4: Cero volts.
Alumno_5: Cero, ya que lo descargamos.

Alumno_é: Cero, ya que anteriormente se descargo.

Argumentan que al descargar el capacitor el voltaje es cero.

»Cua es el voltaje del capacitor?

C. Realiza las conexiones (con cables) comrespondientes al siguiente diagrama

Resatenca

Figura 43. Sesion virtual de la situacion diagndstica 4, inciso C

Profesor: Realiza las conexiones (con cables) correspondientes al diagrama.
Conecta el multimetro digital a las terminales del capacitor. 3Qué
mide el multimetro?

Alumno_1: Conecta el multimetro a las terminales del capacitor y argumenta

que el instrumento mide la carga eléctrica en volts.
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Alumno_2: Coloca el nUmero cero sin unidad de medida.
Alumno_3: Calcula la capacitancia.

Alumno_4: Mide el voltaje de capacitor.

Alumno_5: La energia del capacitor.

Alumno_é: El voltaje de capacitor.

Presentan dificultades al indicar qué es o que se mide. Uno de ellos senala que la
carga eléctrica es el voltaje. Ofro confunde la capacitancia con el voltaje. Y ofro

de ellos trata la energia como el voltaje.

Profesor: Conecta la terminal negativa de las pilas a la terminal negativa del
capacitor y simultdneamente graba un video (30 segundos de
duracién). :Qué cambia? y srespecto de qué cambia?

Alumno_1: La energia del capacitor respecto al tiempo.
Alumno_2: No hace explicita la respuesta de los cuestionamientos.
Alumno_3: No hace explicita la respuesta de los cuestionamientos.
Alumno_4: El voltaje de carga.

Alumno_5: Energiay el tiempo.

Alumno_é: El voltgje y el tiempo.

Algunos argumentan que lo que cambia es el voltaje (energia) respecto al tiempo.
Uno de ellos solo aborda el qué cambia (voltaje de carga). Algunos no reconocen

la relacidn entre variables.

Tiempo en Voltaje de ]

segundos carga del
capacitor en

Figura 44. Sesion virtual de la situacion diagndstica 4, inciso D y E
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Profesor: Con base en la grabacion (video), completa la tabla.

Alumno_1:
Alumno_2:
Alumno_3:
Alumno_4: _
Tieago |VoFasedd
Iseuades|€2520154
4 0 il 0
£ 13.85
! (e Vu 6 5
| s |Y.65
10 0.38
5 ¢,65
30 |4.638
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Alumno_5:

Alumno_é:

TR0 Qe VO\\ONe de
BN owa ey cafa-
_ CRAOT &N \OWD

. =5

T T

| ThemPolen Voltale | ole| |
| Segundob | Gy |de|i cupditor
[ | | | Vol ts
Jopmd v THey 1 111
| .'5J | / -5q; L . [
Jejol ] 1246]%] i
1Yol | 1R A6l | | |
B EEERT R AEEN
1208 L L. ] darelst | | |
NECEE SR EF R

En la tabla del alumno 1 y del alumno 5 se observa que los valores del voltaje casi

no cambian puede pensarse que realizd una conexion incorrecta del multimetro

digital. La tabla del alumno 2 sobrepasa los 5 volts (voltaje de las pilas). En la tabla

del alumno 3 los valores del voltaje aumentan y luego disminuye. En la tabla del

alumno 4 se observa que el voltaje va en aumento pero alos 20 segundos obtiene

un valor casi cero. Y en la tabla del alumno 6 los valores van en aumento.

En los argumentos de los inciso D y E los estudiantes descargan el capacitor

y miden el voltgje (0 volts). Presentan dificultades al realizar las conexiones fisicas

del circuito eléctrico, lo que provocd valores inadecuados al completar la tabla.

Algunos reconocen la relacién entre el voltaje de carga respecto al tiempo. Otros

presentan dificultades.
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4.4.5. RESULTADOS DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE 1. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA:

ANALISIS NUMERICO DEL PRIMER ORDEN DE VARIACION

Los resultados de la situacion de aprendizaje 1 se presentan a continuacion:

I »1 ) o018/2517

| Figura 45. Sesién virtual de la situacion de aprendizaje 1, inciso A

Profesor: Retoma la tabla anterior y calcula las primeras diferencias para cada

dos valores de las variables (fiempo y voltaje).

z §
Alumno_1: PRIMERAS TIEMPO VOLTAGE EL PRIMERAS
DIFERENCIAS CAPACITOR DIFERENCIAS
B0 5 . 0 1.09-0-1.09
10-5= S 5 .09 2\3-7.00:1..04
5-10°5 10 2.13 1.77-2.% 044
| 20-13=5 - M 336-2.97 02
15-25<5 - 2.0 526 310:0.K
- - = 75 o 4 "
20 L=5 S Ab Y 25-35.207 00)
- 3.28
¥ - —
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Alumno_2:

Alumno_3: N
Pritrekas | | TiemPo | Vol taje |del X { the:
C\'{rc ﬁ il 4 4 diterdndias
5 O @) O-I.1R |= 113
5 § [il$ 2.03-L19|= |l.00 |
15 10 2113 2.89-%0 =04
5 15 2,94 3,13~ %89l £ ©.25
1 Is 20 3413 373 (= oy | |
‘ ] 25 YJ 215 13,26/=204010 |
1 | 30 s | | ||
Alumno_4:
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Alumno_5:

Pv‘n’\ero'; \/Ol J"_A)C (/‘Y/ {)) (ML raf
A\(’el?v\(.'m S M’ ('C\F)C\(\\ l-o)’ (’) \l/‘; renCing
- Q 0 =
_520=57] \.16—0= .18
S [\ .
lo-5=5 2\z2=-1)e= 45
e 23 _
[5=lies 22k -7
R S 2.93
20 -15=5 = o-2.82< 27
20 [ 2.10 _
2s-20-5 3.26-3.]o= -6
% 3206
30-25=5 3.25-2.26= -0.01
30 .75
Alumno_é: = ; T
fmm(m Pmm W“(’:'
(s Py )
= oin s
5 5-0=5
(@ 18-5=5 o s -
L5 L5-1025
210 20-15=5 o
25 25’_29}.:75_ X
a0 A

Se retoman los resultados de otros seis estudiantes. Se observa que en las primeras
diferencias obtienen un valor constante de 5 segundos y calculan las diferencias

restando el estado anterior del posterior.

8. Compara cada ¢os valores del lempo y coda dos valores del voltaje
Reailzo tu andilsis con base a ks sigulentes tablas

Tatia , Comparacién de la variable tempo

Estado | Comparacion (mayor | Estado
| -igual - menor)

Hestodo | Queel
posterores | estaco
| | anteror

Jokia, Comparacién del voltaje

Estado Comparacién (mayor
- igual - menor)

10:25/2517

Figura 46. Sesion virtual de la situacién de aprendizaje 1, inciso B
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Profesor: Compara cada dos valores del fiempo y cada dos valores del voltgje.

Realiza tu andlisis con base en las tablas.

Alumno_1:
Alumno_2:
+2 parinble
Vellaje avmentas o
I8 Gisminuye
dnc el
”mor eslado mer )
andevior
Alumno_3:
Alumno_4:
ESTADD T T Crvamas £5TADO Wm\;a-m- E5TADO VAV
. ol == QUEEL ESTADO
EL ESTADO POSTERIOR QUE EL ESTADO amno
= Meven o b Aseada B Menov ANTERIOR
m.f%; e e |
MENOR } VOLTAJE
0-1.69) ANENTAO 2.9-2.3
EL ESTADO POSTERIOR QUE EL ESTADO E QUE EL ESTADO
ES 133
= Mevov S A s Moy on A=
[—_me - T COMPARAGON (WO —IGURL~ | 57A00 | A vARSLE
ESTADO { MAYOR - IGUAL - E£STADO LA VARIABLE MENOR | TIEMPO
o) a0 15-20 a0
e—— T
ELESTADO POSTERIOR T
: Peno MO Mowmenoa Menoy ot | Aowento
R0 m‘“':';""-m- ESTADO uv:::‘ W:u-m- ESTADO um?:
Z-\ =\ mm,"“ Z.\e‘ 1!7} ! DISMINUYE
Ilsm:o;mm QUE EL ESTADO QUE EL ESTADO
Mayov S O\)hwvc quoy Owh\\\d 3
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ESTADO CDWMKIO& m:v;m ~IGUAL~ ESTADO '-‘_"_’::;‘;u ESTADO COMTQS:::ISI: 'sgll)won- T ESTADO LA VARIABLE
AUMENTA O - R)
20-75) —— e fir sty
EL ESTADO POSTERIOR QUE EL ESTADO ELESTADO QUEEL
& M e NON ANTERIOR A ‘*l‘n\o POSTERIOR ES Mﬁ\o‘ AENSJEA.:gR A\)\»\c(\\o\
ESTADO COMPARACION ( MAYOR ~ IGUAL — ESTADO LA VARIABLE EST—AITO 7CI)MPEON ( MAYOR- ssﬁno - LA VA:IABLE
MENOR ) wv':r":o IGUAL-MENOR) VOLTAJE
32.26-3 .\Bl DISMINUYE .25 ‘& l()i ?::;:;mﬁg
EL ESTADO POSTERIOR QUE EL ESTADO
= Mayox AN A\\M«)\o P;TEES:I:J?!OES Me O\ E(;:'jistl) A\;un\\o.
ANTERIOR
Alumno_5:
C o onPara e 5 M . Lo Votwble tlew(o
C?Ejr((jw “ ch?u\gm\qu —vr'\wv) Eﬁ\\m:{ \ oumends 6 denany Z“L\JO pO's‘l'( for C@ Mparacen E’QL&\A ) é—aliﬂ‘/a r"'”"m
= Mayor D) \ Auaenda (MO*WW’ "9‘“’) M—‘-{m( :1 b VZD u(?l “;'::};
|o Mayof L \ fumenda Mod or O A ‘\_#
X o! Uny
\5 MAl{or 1O \ AUM,;\%& \ [1%8 ‘{ Ajlf\ -lo‘
7o Mg o” S \ Avmesch 2 Mayor .18 e
9L Mqor ‘ 20 \ Auw«‘\'& 2. 82 MN{O( 7'\983 kuw\tw::
o [P 75 howd. 210 Prtor | 285 | pors
3% [ Mar 30 [ heed . 326 Moot 300 | Al
40 Mﬂof \ Z5 \ A\,N-M a LS Menor 226 b‘%"""‘V\'\L
Alumno_é:

El alumno 1 solo realiza una comparacién al argumentar que el tiempo y el

voltaje van en aumento. El alumno 2 senala que si el estado posterior es menor el

tiempo o el voltaje aumenta. El alumno 3 senala que si el estado posterior es mayor

el tiempo o el voltaje aumenta. El alumno 4 analiza varias comparaciones

(seriacion) y establece que tanto el voltaje como el tiempo van en aumento, se

observa que no hace distincién si el estado posterior es mayor o menor para que la

variable aumente. El alumno 5 establece que si el estado posterior es mayor al

anterior entonces, tanto el tiempo como el voltaje aumentan. Y el alumno 6 realiza

una comparaciéon en cada variable donde argumenta que si el estado posterior es

menor que el anterior el fiempo o el voltaje aumenta.
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>

todos las comparaciones y describe el comportamiento de ko
mpod [

e el comportamiento del vollgle
26 voitgie del copadiiorn 851G en proceso de Carga o en proceso de descarga?
sPor qué?

D. De acverdo af comportamiento, predice el vollgje del copocitor of
transcurrk 35 segundos de Ia siguiente manera;

1. Calcula el promedio de Ias pmeras diferencias (varkacién)

=—x=
»lw) 16:21/2517

Figura 47. Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 1, inciso C

Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:

Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento de
la variable tiempo y del voltaje. sEl voltaje del capacitor estd en
proceso de carga o en proceso de descarga?, spor qué?

La variable tiempo tiene una constante que aumenta de 5 en 5 hasta
llegar a los 30 segundos. La variable voltaje si tiene variaciéon
conforme el tiempo transcurre, ocurre un aumento de voltgje. El
capacitor estd en proceso de carga.

La variable voltaje no disminuye constantemente. Se encuentra en
proceso de carga porque estd en un circuito cerrado que cuenta
con una fuente de alimentacion.

Cada segundo que pasa va aumentando el tiempo. Conforme pasa
el tiempo el capacitor se va cargando hasta llegar a su mdxima
capacidad y empezar a disminuir poco a poco. El capacitor estd en
proceso de carga porgue va almacenando energia.

El comportamiento del capacitor no es constante y varia con el
tiempo. Estd en proceso de carga porque se encuentra conectado
a una fuente de poder.

La variable tiempo va aumentando de 0 a 30. La variable voltaje
también va en aumento, llega a un punto que en vez de aumentar,
disminuye. El capacitor estd en proceso de carga porque el voltaje

va en aumento.
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Alumno_é: El voltaje va cambiando conforme vaya pasando el tiempo vy
conforme vaya el proceso del capacitor junto con sus resistencias. Si,
porgue lo mantienen conectado para que pueda ir cambiando su

voltgje.

En los argumentos comparten la idea de que el tiempo y el voltaje aumentan.
Reconocen que el capacitor estd en proceso de carga porque almacena cargas

eléctricas.

transcurr 35 se
1. Calcula el f
2. Usa el mode
Estado futuro = Estado actual + variacion

2Cudl &3 el vollaje ol transcurn 10s 35 segundos?

3. Describe la relacion del valor oblenido (prediccién) con el Fomportamiento
anterior:

P Bl ) 225972517

Figura 48. Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 1, inciso D

Profesor: Predice el voltaje del capacitor al franscurrir 35 segundos.
Alumno_1: El valor del promedio es de 0.553
El valor obtenido (prediccion) es de 3.25
Alumno_2: El voltagje al transcurrir los 35 segundos es de 3.22
Alumno_3: El voltaje es de 3.22
Alumno_4: El voltaje es de 3.22
Alumno_5: El voltaje es de 3.79

Alumno_é: 2.75 es el voltaje al franscurrir los 35 segundos.

Hacen uso del modelo predictivo donde tres de los estudiantes obtienen el valor
de 3.22 volts. Los demds obtienen valores préoximos a excepcidon de uno que obtuvo

el valor de 0.553 volfs.
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Profesor:

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:
Alumno_5:

Alumno_é:

Describe la relacion del valor obtenido (prediccién) con el
comportamiento del capacitor.

No encontré ninguna relacién, al contrario obtuve un valor que no
concuerda con los pardmetros que se debian obtener.

Ambos van disminuyendo en el voltaje de carga.

La relacion que tienen es que después de llegar al mdximo va
disminuyendo poco a poco.

Se hace un proceso al azar.

El voltaje sigue en aumento con el paso del fiempo.

El valor obtenido se fue dando conforme al tiempo.

Los estudiantes tuvieron dificultades en relacionar el comportamiento del

capacitor. Uno de ellos argumenta que el voltaje aumenta y luego disminuye. Otro

senala que el tiempo vy el voltgje disminuyen. Y algunos no encuentran ninguna

relacion.

Con los resultados presentados se puede decir que calculan diferencias

(cuantificacion del cambio) en estados del tiempo y del voltgje. La mayoria

compara solo dos estados de las variables. Comparten la idea de que el tiempo y

el voltaje van en aumento. Hacen uso del modelo predictivo propio de la Serie de

Taylor (Estado inicial mds su variacién). Algunos tienen dificultades al calcular el

promedio alejdndose del valor de prediccion. Tienen conflictos en relacionar las

dos variables, es decir, ven las variables de forma separada.

4.4.6. RESULTADOS DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE 2. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA:

ANALISIS NUMERICO DEL SEGUNDO ORDEN DE VARIACION

Los resultados de la situacion de aprendizaje 2 se presentan a continuacion:
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676785657, 9676747700 E4 E-mail : info@uach.edu.mx A& ® FRANCISCO AGUSTIN ZUNIGA CORONEL

Andlisis de las segundas diferencias 8-
Envia las actividades en un PDF
UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
®
numérico del segunda orden de variaciin
diferencias (en
¥ voltaje).
[ Primerss | Tiempo | Voltaje del Primeras. Negundas
diferenins capacitor diferencis diferencias
= Estado postence.
3 Batado posteriar -
estad ametion = -

Figura 49. Sesién virtual de la situacion de aprendizaje 2, inciso A

Profesor: Calcula las segundas diferencias para cada dos valores de las

variables.

Alumno_1:
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Alumno_2:

Alumno_3:
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Alumno_4:

Alumno_5:

Primeros

| Hifodendiod | :,Tl“cn{Po;,‘ i\)OH.qwdcl | fi;cgt.mda; »

[ | lepbacitor | | Dt cnc,l‘t%o ‘
| | ‘ |
5 arl 1 el T 1T T
|5 L L Ly | 1is-1.001= ol
5 ol | 11 12)t4 | [Hop-10l7: b.13
5 | USL | 1 1 1208l | 10471~ bosk o Hs
5 20 L1 izh3 Oup g~ 104/31= p.)2
g | Yol | | 13261 | O3zl-00ll- D.)2
53 5 o) M 1375 | Opl- 6.03: 0.09
oF 12 CHEENERY SN NEEE B
P fimeras  Diferencias
Zol§ -l I8 21,00 |
1238 - leapg] LGOI |
D3 12488 101725
13326 " [34(3 OIS |
13325 " R.R6L 00l
mMeya ‘ l\tase del Segur\dcs
G eEnciad o oo e Yoy di fFexenaas.
0 0-1.0a = 1.09
2-0=% Estado pesdenior =

estode anterior =

Eslade postevior- |

|
|

5 1.09q

eshade anterior =

2.24- 1LtR=1.1

280-224 = 0. 36

15 < 80
20 3.11
29 3.23
30 3295
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Alumno_é:

5 | voltaye, dd “Prmees dida- | Stgundog i

Pgl\v{;\“f: Cﬁ\ﬁs‘ Tt cof ou)c- v rencies fjrmalqr,

-0 =5 o) O Llg-0= 11§ | 95-1-18=-%
(0-3=3F 5 [.1g 2.13~.18= 95 | 0.9~ 952 -5
[s-10=¢ 0 213 2-47-217 7 |2~ -t -8
20-1%5= % < 7.8% 2.lp ~2.832.13|. 16~ .27 =11
25-20- S 20 2. 10 5. 2¢ - 3. lo= Jg|--0V—= . 6= iF
By ~£A5=8 D .76 3.26-3.26==.0|

20 .28 , . ;

on base ola

Comparacién (mayor
- igual - menor)

uuuuuuu
.........

« Estado actual + variacién

Estado fut

2Cudl es el volioje al ranscurmy los 35 segundos?

del volor obtenido (prediccion]

con

A e moommumoema& -

Figura 50. Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 2, inciso B, Cy D

El alumno 1, 3 y el 6 calculan las segundas diferencias obteniendo valores

negativos. El alumno 2 calcula las segundas diferencias pero obtiene valores

negativos y positivos. El alumno 4 obtiene valores positivos ya que resta realiza la

resta del estado anterior — estado posterior. El alumno 5 confunde las segundas

diferencias con las primeras. El signo negativo en las segundas diferencias indica

que las primeras diferencias disminuyen. El signo positivo indica que las segundas

diferencias aumentan.

Profesor:

en la tabla.

Compara cada dos valores del voltaje. Realiza tu andlisis con base
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Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:
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Alumno_4:

3 5 | La vorrabl
fb\ado ] .COMPOVO\C‘OO E;\odo ; UO”th =
l Ciywal - magor - teror ) | aumenda o
! "> Minuyc
i ; r_ vi’#v: = o Qu‘e cl (
El {f ‘.(fdc = 4 i e estado “ Admenta
P(C(J S anderior
>
l(p-¢ moayor Disminoye
| S - 10 OO oumenYa
! oIS Mayor ‘ Dizminuye
‘ g Moy or ‘CJUC"‘ al antcroe
= Moy of | S nJ Y -
m O¥or |
Alumno_5: e
M [ o
{ l ' | \"‘\‘\’,"\\ g :‘-K:‘:Cr;\‘\\}( l E"'}\r"d() l LO Lav \C,\\-_)\t‘ \)O\\Q)e
! i aomenta ©
— ' , 1 Svsminoge.
Que el
ﬂ“ s\ enor eslado A \
;(L;oz‘\dolc,\f Poerge s
Y
L__e‘a__ A
Alumno_é: - - ;
0= hdo ComParacien = Lds Lo varable vl
(Magor-Mewor) faje avment s
(‘ | d -_;‘l\\.r\u\_{a
1 1
C[ e;,L(JO f’os}fe»/mrés Mayor Gue el e‘?lch l;\\;'\\iv\"\"'?‘
" As-Llg SeekEFl |
5 akds %5_@4,1“ s Mader Qut el akdv ain- Prsmuadte
-3-~.95 fevor
| estudo pa_.slulcrﬁ Meayor que ol =lado Dsmmnaye
' .’Z_T,l\'?_ a N or
e, el <5 {ed T
ﬁ ZSJmAO @0‘5{""0{ o ' Izl\:-‘{f’;l (%\'\ \evios ledo y U\\\(.\“rc\
_ Meyor ave ef ol & e
_E% @‘lQJD 90${’€ = O] T an keror is \/\r,.‘\.v\tk\vl
Vir &5 . = l

En los resultados se observa que el alumno 1 argumenta que si el estado posterior
es mayor que el anterior el voltaje disminuye. El alumno 2 y el 5 senalan que si el
estado posterior es menor que el anterior entonces el voltaje aumenta. El alumno 3
indica que estado posterior es menor que el anterior el voltaje disminuye. El alumno

4y el 6 tienen dificultades en reconocer la comparacion.
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Profesor:

Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento del
voltaje de capacitor.

Alumno_1:

Alumno_2:

Alumno_3:

Alumno_4:

C.Araliza todas la EOPRETIENES v deserihe el CO”"POf’thl'tr\(“o
de! \)ol‘-ch el (a‘pacHOr

Se ’69"0 obsecrvar  Que aunque la chergia € con34an+t

?rCSCY\'LC\ Varfacioncy. ]0 cargo d(l CQPGC““O"

Alumno_5:

D
e'acr\\:e el comportomenio  del uellase.

E\ m\\a‘)e ucy (Omb\gn()o CON (owrmc UGSG

msc\“dg Q\ *\QMPO (J con (,or e vay o

¢\ proceso del  capac lov

wonto con
Sus

vesyslen\AQ S
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Alumno_é:

C'AN\\ZR ‘LDA“S (CLS C(‘.n'\p(,mmor\()g q (J@%Cr\éé €’ Cu/lfbr/{zmm‘/o JZ/{
Sl

ﬂ Vb“ﬁ)e oy en qumﬁ,\j\ L{ c(l( /n«{ an rjécr(maz/n@ A%

a\qun Pa‘!w’n O Sevie r"gpff'/f) N L V&Waé{f VO/{Q} ke

—~ =N l 1

El alumno 1, 2y 6 senalan que el voltaje va subiendo (aumenta) conforme pasa el
tiempo pero después disminuye. EI alumno 3 argumenta que el voltgje va
disminuyendo conforme pasa el tiempo. El alumno 4 y el 5 dicen que el capacitor

presenta variaciones pero no especifican si el voltaje aumenta o disminuye.

Profesor: Predice el voltaje del capacitor al franscurrir 35 segundos. Describe el
comportamiento.

Alumno_1:

Alumno_2:
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Alumno_3:

Alumno_4: Ebjfc‘do ‘[(AWO : Eslado aclual 4 variacon.

Fotado foloro: et ¥ (OoZOI) = 0.2

1quo apreciaw  que con forme el ticmpo avanzy
Pare Ucra  que ”Cgﬂm al  limite Vvaque
Numerd es Mas Pequenc Y Por 0 wal pucde que

el COPO\L'\\Q(

(0do vez el

Y\Utsl‘rcl prcd-‘cu‘on S0 (oricedo,

Alumno_5:
SCual es e uollaye a) Vansoey  \os 35 seqpeden?
2.15 e ¢\ vollaje a Wanscurir \os
35S segondos
€\ yalor oblernde se fue dando por
conforme e—j\ \\rwpo 9 ast resrr o eof
poderlo asaber o ver cwonto  ene c;
valer anlerior o\ CONDQ'\‘GM\Q“\O i
cada une oe elos,
Alumno_é: )

T ~Tromedbos — 044
L N\[lo)ﬁ FWJM-I%: %.2{4—(‘.046') 2|12 Zo4

/S’b& Y.LQ {A - .
‘L«mli/\'\b m\:ffm il °Lhm“h’ Lomdicea) gon

Ge V\@L e dSmsin, JL 325 o 2.’20+,¢'[ ‘9“] 1 Z
v (a

Nav(ovm\ éb cgu}g qoe qulumg,asf que MLY\VM?

( (‘ea\\f,,_



EL alumno 1 obtiene una prediccion de 3.22 volts argumentando que el voltaje
aumenta y luego disminuye. El alumno 2 obtiene un valor de 5.6 volts senalando
gue el voltaje aumenta hasta una valor méximo pero no se da cuenta que el voltaje
no puede sobrepasar lo que entregan las pilas. Por su parte, el alumno 3 obtiene un
valor de —0.4 volts donde el voltaje va disminuyendo. El alumno 4 predice un valor
de 0.211 argumentando que el voltaje avanza y llega a un valor limite muy
pequeno, lo que parece una confradiccion. El alumno 5 predice el valor de 2.75. El
alumno 6 obtiene un promedio de —0.46, al hacer uso del modelo predictivo hace
que el voltaje disminuya al valor de 3.204.

Los resultados de la situacion de aprendizaje 2 establecen que los
estudiantes calculan las segundas diferencias pero algunos obtfienen valores
positivos, negativos o alternados. Con respecto a la comparacion se reconoce
algunas dificultades, algunos estudiantes senalan que si el estado posterior es
menor que el anterior el voltaje aumenta o si el estado posterior es mayor el voltaje
disminuye. Entonces, algunos reconocen el cardcter estable del cambio al senalar
que el voltaje aumenta o disminuye por lo que solo reconocen un primer orden de
variacion. Hacen uso del modelo predictivo obteniendo voltajes menores al voltaje
anterior. Se reconoce la relacion entre el tiempo y el voltaje pero no se identifica el
cardcter estable del cambio con el andlisis de las segundas diferencias, es decir, el

voltaje aumenta cada vez mds lento.

4.4.7. RESULTADOS DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE 3. PREDICCION DEL VOLTAJE DE CARGA:

ANALISIS GRAFICO

Los resultados de la situacién de aprendizaje 3 se presentan a continuacion:

o » ) 037/1404

Figura 51. Sesién virtual de la situacién de aprendizaje 3, inciso A
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Profesor: Construye la grdfica de la segunda variacion (segundas diferencias)

respecto al tiempo. Analiza la gréfica y describe el comportamiento

de la variacion del voltaje.

Alumno_1:

Alumno_2:
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Alumno_3:

Alumno_4:

. 3 4 2 \ ) s
C 0-5H 10H \5-10 20°\5 2520 2025 35D

10 QRaCi00 4 Arectie € oMot atMeno
el vonoNe :
> POsa e\ N0 ev LOMGE aotnetna M
L ARRP0 e dlet M QUINE SEQONA0S €S S

Alumno_5:
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Alumno_é:

El alumno 1 construye una grdfica de la segunda variacién donde argumenta que el voltaje
va disminuyendo poco a poco segun el comportamiento en la grdfica. Relaciona
directamente la segunda variacién con el voltgje. En la grdfica del alumno 2 se observa
que todos los valores de la segunda variacion son negativos pero sefala que el voltaje va
subiendo y bajando. El alumno 3 grafica los valores negativos de la segunda variaciéon
sobre el eje x donde argumenta que el voltaje aumenta poco a poco hasta llegar a un
valor y después disminuye a cero. El alumno 4 y el alumno 5 dicen que el voltaje aumenta
y disminuye. El alumno 6 construye una grdfica de barras donde solo argumenta la relaciéon
entre el voltagje y el tiempo y no su comportamiento. Entonces, se identifica que los
estudiantes presentan dificultades en relacionar el comportamiento del segundo orden de

variacion con el voltaje del capacitor.

8. Analtza to grdfica y doscrbe o comportamiento de la vadackn dol voltaje:

C. Construyo 1o gréfico do Ja primera voraciin (pemaoras déeconcka) rospacto
al tlompd

P ) 42471404

Figura 52. Sesion virtual de la situacion de aprendizaje 3, inciso C
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Profesor: Construye la grdfica de la primera variacién (primeras diferencias)
respecto al tiempo. Analiza la grdfica y describe el comportamiento
de la variacion del voltaje.

Alumno_1:

Alumno_2:
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Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:
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Alumno_é:

En los resultados se observa que el alumno 1 construye una gréfica con valores positivos de
las primeras variaciones lo que significa que van disminuyendo lo que el sehala que el
voltaje tiene una desaceleracion. El alumno 2 obtiene una grdfica casi constante, sefala
entre mds tiempo el voltaje “baja” porque se gasta. En la gréfica del alumno 3 se observa
que las primeras variaciones son cada vez menores. Entonces senala que, entre mds tiempo
avanza el voltaje disminuye. El alumno 4 argumenta que el voltaje comienza aumentando,
pero conforme pasa el tiempo va disminuyendo. El alumno 5 establece que, conforme pasa
el tiempo el voltaje va disminuyendo. El alumno 6 construye una gréfica de barras, solo
establece la relacién entre el tiempo y el voltaje pero no reconoce el cardcter estable del
cambio. En los argumentos se identifica que los alumnos presentan dificultades en
reconocer el cardcter estable del cambio al relacionar las primeras variaciones con el

voltaje respecto al tiempo.

B

0. Al o rafica y descrde ol comportamionto do ka varackn dol voitajo:

E. Construye ka grafica del voitofe del copacitor respecto o empo
I

> Pl ) 4:48/14:04

Figura 53. Sesion virtual de la situacién de aprendizaje 3, inciso E
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Profesor: Construye la grdfica del capacitor respecto al tiempo. Relaciona el
comportamiento de la grdfica del inciso A y C para predecir el
voltaje del capacitor al transcurrir 35 segundos. 3Cudl es el voltaje del
capacitore

Alumno_1:

Alumno_2:
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Alumno_3:

Alumno_4:

Alumno_5:
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Alumno_é:

En los resultados se observa que el alumno 1y el alumno 2 construyen la grafica del
voltaje del capacitor respecto al tiempo. Se identifica que analizan el
comportamiento del voltaje para obtener una prediccion aproximada de 3.22 volts
y de 2.26 volts, respectivamente, a los 35 segundos. Obtienen un valor mayor a los
anteriores. El alumno 3 consfruye una grdfica que va en aumento, tiene un pico y
después disminuye, por tanto, obtiene una prediccion aproximada de 1.56 volts. El
alumno 4 obtiene una prediccién de 3.22 volts, pero el comportamiento del
capacitor de los 20 a los 35 segundos el voltaje aumenta y disminuye. El alumno 5
no establece la prediccion, senala que el voltaje aumenta hasta un valor méximo
y luego se mantiene contante. Esto conlleva a reconocer la estabilidad (variacion
acotada) del voltaje de carga. El alumno 6 construye una grdfica de barras,
considera al eje x como el voltaje del capacitory el eje y como el fiempo. Retoma
el comportamiento de la grdfica y establece una prediccidén aproximada de 2.61
volts. Con base en los resultados se reconoce que algunos estudiantes retoman el
comportamiento del voltaje del capacitor para establecer la prediccion. Otros
alumnos obtienen una grafica donde el voltaje aumenta y disminuye. Y uno de ellos

reconoce la variacion acotada pero no establece una prediccion.
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4.4.8. RESULTADOS DE LA SITUACION DE APRENDIZAJE 4. SIMULACION DE UN PANEL DE
INDICADORES CON BASE EN EL COMPORTAMIENTO DE UN CAPACITOR

Con base en el andlisis de la sesion virtual se establecen los resultados de la

situacion de aprendizaje 4:

f ==
| e e mm oy [a] 7

Figura 54. Interfaz de la plataforma TINKERCAD

Profesor: 3Qué cambia? y grespecto de qué cambia?

Alumnos:

cuestionamiento:
£Qué obsenas en Io SIMUOKItN con reiociin of comporiomisnto sl

1

Figura 55. Sesion virtual de la situacién de aprendizaje 4, inciso Ay B

En la sesion virtual se explicaron las herramientas de TINKERCAD para armar el
diagrama del sistema de leds y colocar el codigo de programacion

correspondiente.

Profesor: Modifica los valores del Delay con base en la tabla.
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Alumnos: Los estudiantes realizan su registro en la plataforma de TINKERCAD vy
se les explica el armado del sistema de leds. Se les senala donde

colocar el cédigo de programacion para la placa virtual de Arduino.

Profesor: Modifica los valores del Delay con base a la tabla.

Alumnos: Algunos estudiantes visualizan que lo que cambia es la secuencia de
leds y cambian respecto a los valores del Delay. Algunos tienen
dificultades al simular el sistema por cuestiones de sintaxis del coddigo

de programacién. No especifican que el Delay es la variable tiempo.

Figura 56. Sesion virtual de la situacién de aprendizaje 4, inciso C

Profesor: Analiza cada comportamiento y responde, squé observas en la
simulacion con relacién al comportamiento del voltaje de carga del
capacitore

Alumnos: Observan la secuencia de encendido-apagado de los leds al
cambiar los valores del Delay. Presentan dificultades en relacionar el

comportamiento de los leds con el voltaje del capacitor.

La situacion de aprendizaje 4 es considerada como la actividad integradora donde
el comportamiento del capacitor se refleja en el funcionamiento de un sistema de
leds. Los estudiantes tuvieron dificultades en reconocer que la secuencia de leds
se encienden y se apagan de acuerdo con los valores del Delay (tiempo), es decir,
si el Delay es menor el encendido-apagado se hace cada vez mds rdpido vy si el
Delay es mayor el encendido-apagado de los leds se hace cada vez mds lento.
Este comportamiento tiene relacidon al senalar que el voltaje del capacitor
aumenta cada vez mds lento. Es por ello que se inicia con un valor pequeno del
Delay (100 milisegundos) para que el encendido-apagado cambie rdpidamente y
conforme se modifica el Delay con un valor mayor, el encendido-apagado cambie
mds lentamente hasta el “apagado de los les”. Entonces, se reconoce el andlisis

de un segundo orden de variacion.
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CAPITULO 5. RESIGNIFICACION DIDACTICA DE LA SERIE DE TAYLOR EN CONTEXTO

DE PREDICCION EN CIRCUITOS ELECTRICOS

En este capitulo se plantea una resignificacion diddctica de la Serie de Taylor en
contexto de Prediccién en contexto de circuitos eléctricos. Se discuten elementos
del andlisis preliminar: aspectos “histéricos — epistemoldgicos”, aspectos cognitivos,
aspectos didacticos y aspectos sociales. Se retoman resultados de la confrontacion
entre el andlisis a priori y el andlisis a posteriori. Se presenta un panorama sobre la

integracion de lo conceptual y lo algoritmico.

5.1. RESIGNIFICACION DIDACTICA DE LA SERIE DE TAYLOR EN CONTEXTO DE PREDICCION EN
CIRCUITOS ELECTRICOS

La principal problemdtica que se plantea en esta investigacion es la separacion
entre lo conceptual y lo algoritmico. Esto se debe a que algunas investigaciones
dan prioridad a lo algoritmico sobre lo conceptual (procesos algebraicos) y otras
dan prioridad a lo conceptual sobre lo algoritmico (significados visuales). La
ensenanza tradicional del Cdlculo se basa en definiciones y demostraciones de los
objetos matemdticos desde un enfoque algebraico, centrdndose en prdacticas
algoritmicas (Cantoral, 2019; Artigue, 1995; Farfan, 2012; Morales, 2011). Esto
conlleva a resolver problemas ficticios planteados en los libros de texto, alejdndose
de larealidad de los estudiantes. En el contexto escolar, la Serie de Taylor se ubica
en el paradigma cauchiano (convergencia) centrado en el concepto de limite
(Cantoral, 2001; Morales, 2009; Arcos, 1993). Este paradigma se refiere en aproximar
funciones por medio de polinomios en un punto especifico. Lo que conlleva al uso
de las reglas de derivacioén, centrdndose en lo algoritmico.

La ensenanza tradicional con el empleo de algoritmos provoca que las ideas
variacionales queden ocultas (Dolores, 2005). Las prdcticas algoritmicas provocan
carencia de significados de |la Serie de Taylor sobre nociones, ideas y estrategias
variacionales (Almazan, 2009). La primacia de lo conceptual sobre lo algoritmico

se reconoce en el andlisis de grdficas al generar significados visuales en situaciones
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de variacion y cambio (Suarez, 2008; Trujillo, 2016; Méndez, Ferrari y Trejo, 2018;
Dolores, 2007).

La Serie de Taylor es el instrumento que permite el andlisis de fendmenos de
flujo continuo en la naturaleza (Cantoral, 1990). La Serie de Taylor, de acuerdo con
la dimension histérica-epistemoldgica estd relacionada con el estudio del
movimiento y se desarrolla sobre la prdactica social del Praediciere (acto de querer
predecir). La nocidén de prediccidn se construye socialmente a partir de las
vivencias cotidianas de los individuos. En ciertas situaciones necesitamos conocer
el valor que tfomard una magnitud con el paso del tiempo.

Al centrarse en la prediccion nos conduce a la teoria Socioepistemologica
de la Matemdtica Educativa. La Socioepistemologia establece cuatro dimensiones
del saber: la cognitiva referida a los procesos del pensamiento; la epistemoldgica
referida a como se construye el saber; la didactica referida a la interaccion entre
el alumno, el maestro y el saber; y la social referida a todo aquello que ocurre en
toda una colectividad (Cantoral y Gonzdlez, 1998; Reséndiz, 2006). La integracién
de las dimensiones corresponde a la problematizacion del saber (Reyes, 2011). La
teoria establece cuatro principios: principio normativo de la prdctica social (las
prdcticas sociales son la base y orientacidén de los procesos de construccion del
conocimiento); principio de la racionalidad contextualizada (la construccion del
conocimiento depende del contexto en un momento y lugar determinado);
principio del relativiimo epistemoldgico (el saber matemdtico posee validez
subjetiva y de verdades relativas); y el principio de la resignificaciéon progresiva (el
saber se significa y resignifica en diversas situaciones que lo rodean)( Paz, 2019). La
Socioepistemologia senala que las prdcticas sociales son las generadoras del
conocimiento matemdtico que contribuye al rediseno del discurso matemdtico
escolar (Reyes, 2011). Las préacticas anteceden y acompanan a los objetos
matemdticos para dotarlos de significados (Rios, 2020).

La prdctica social del Praediciere se relaciona con el PyLVar, lo que permite
generar propuestas enfocadas a dar significados a los objetos matemdaticos con
base en ideas variacionales. La variacion y el cambio los dotan de significados en
contextos especificos (Pérez, 2019). El sistema de referencia variacional permite el

reconocimiento y la organizacion del cambio para la construccién de la variacion
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en situaciones de prediccion. De acuerdo con Caballero (2018), “la variaciéon es
una nocidén que se construye socialmente, pues su uso se desarrolla bajo situaciones
de cambio con fines predictivos y bajo el esquema de desarrollo de prdcticas” (p.
143).

Las nociones de causalidad y de temporizacién permiten estudiar la
evolucion del cambio, su cuantificacion, el cardcter estable del cambio y los
ordenes de variacion. Estas nociones conforman un sistema de referencia
variacional. La causalidad se refiere areconocer la relacidon entre dos variables que
intfervienen en un fendmeno, es decir, los cambios en una variable afectan la ofra.
La temporizacion consiste en el reconocimiento de estados intermedios de un
fendmeno que permita analizar su evolucion. El sistema de referencia variacional
explica la forma en cdémo las personas perciben y organizan el cambio vy la
variaciéon para su estudio mediante prdcticas variacionales: comparacion,
seriacion y prediccion (Caballero, 2018; Caballero y Cantoral, 2017).

Los érdenes de variacion son variaciones de los estados y variaciones de las
variaciones que se determinan a partir de diferencias. El primer orden de variacion
son diferencias entre estados de la variable. El segundo orden de variacion son
diferencias entfre las primeras variaciones. El tercer orden de variacidon son
diferencias entre las segundas variaciones y asi sucesivamente. La variaciéon
sucesiva se considera como la articulacion de dos o mds ordenes de variacion
donde se reconozca el cardcter estable del cambio que permita predecir el
comportamiento de un fendmeno. Las variables que se relacionan pueden ser
discretas o continuas, la eleccidon de dichas variables se considera como la
constantificacion de primer orden y la eleccidon de las variaciones como la
constantificacién de segundo orden (Cantoral, 2019).

El estudio de la variacién tiene como base el estudio del movimiento. Con
base en la dimension historica-epistemoldgica se identifica que, algunos de los
principales representantes que estudiaron el movimiento fueron: Aristoteles,
Ptolomeo, Copérnico, Arquimedes, Kepler, los cientificos de Merton, Oresme,
Galileo, Newton y Taylor. Estos personajes aportaron ideas fundamentales para la
construccion cientifica del estudio del movimiento. La astronomia fue el primer

campo de estudio sobre movimiento de cuerpos. Los mesopotdmicos y los griegos

177



estudiaron el movimiento de los planetas. La mecdnica y la hidrostatica fueron los
siguientes campos de estudio con las aportaciones de Arquimedes. La cinemdtica
se desarrollé con Galileo y la éptica con Cavalieri. Galileo estudid la relaciéon entre
variables y realizd mediciones (comparar para establecer relaciones entre
distancias y tiempos), enfocdndose en el método experimental. Los cientificos de
Merton definieron al movimiento uniforme como distancias iguales son recorridas
en tiempos iguales. La aceleracion uniforme la definieron como el mismo
incremento de velocidad se da en tiempos iguales.

Los trabajos de Newton se relacionaron con los fendmenos de flujo continuo
en la naturaleza. Desarrolld el método de las fluxiones que se refiere a la relacion
entre dos variables y sus movimientos. Liamé fluente a las cantidades que cambian
y fluxion a la velocidad de cambio. Newton se basada en métodos dindmicos
geométricos para la prediccion de fendmenos naturales. En la época de Newton
el conocimiento estaba influenciado por ideas predictivas y el andlisis de la
variacion y el cambio generaba significados a los objetos matemdaticos (Pérez,
2019). Estudid fendmenos astrondmicos, cinemdaticos, mecdnicos, Opticos e
hidrodindmicos. Aqui se identifica que, el contexto de circuitos eléctricos no fue
estudiado por Newton. Como senala Bernal (1979), “la electricidad fue la primera
ciencia nueva que surgid después del periodo newtoniano... fue casi el Unico
aspecto de la ciencia fisica al que no dedicd Newton...” (Bernal, 1979, p. 576). La
Serie de Taylor por tener su génesis histérica con las ideas de Newton suponemos
que estudid los mismos campos. Esto conlleva a su resignificacién en el campo de
la electricidad, especificamente, en el contexto de los circuitos eléctricos.

La prediccidon de un fendmeno consiste en determinar el valor futuro al
conocer el valor actual y su variacion. El binomio de Newton se relaciona con la
prediccion al querer conocer el estado futuro de un fendmeno. La Serie de Taylor
se relaciona con el binomio de Newton al reconocer la expresion matemdatica con
base en las variaciones sucesivas en torno a la variable independiente. La Serie de
Taylor es el objeto matemdtico que permite predecir el estado futuro en un
fendmeno de flujo continuo.

Asi también, la dimension histérica-epistemoldgica establece que los

fendbmenos eléctricos se pueden observar con la atraccién de objetos. En el siglo
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XVIIl se inici¢ la investigacion detallada de los fendmenos eléctricos (Braun, 2003).
La principal contribucion de Sthepen Gray fue que la electricidad podia fluir de un
lugar a ofro (a tfravés de conductores), sin que se produjera aparentemente ningun
movimiento en la materia y también encontrd que la electricidad puede
acumularse en aquellos cuerpos en que se genera a los que llamd no-conductores
(Bernal, 1979). Franklin establece que sélo existe una clase de electricidad
representada como un fluido inmaterial existente en todos los cuerpos. La botella
de Leyden fue el primer artefacto para almacenar energia. Lo que le permitié
construir la botella de Leyden con la finalidad de almacenar electricidad.
Posteriormente, Faraday desarrolld este artefacto al aumentar su capacidad de
almacenamiento, al cual le llamd condensador (capacitor). Alessandro Volta (1745
- 1827) construye una pila y logra establecer corrientes eléctricas estables. George
Simon Ohm (1789 - 1854), infrodujo una importante relacion entre el potencial, la
corriente y la resistencia, conocida actualmente como ley de Ohm. Los circuitos
RC y RL en corriente directa, eran conocidos, en 1853, por Wiliam Thomson y Lord
Kelvin (1824 - 1907). Estos circuitos se modelaban por medio de ecuaciones
diferenciales generdndose métodos para resolver circuitos RCL. En estos circuitos el
condensador es considerado como un elemento principal, ya que guarda cargas
eléctricas. En 1897 Joseph Thomson (1856 - 1940) descubrié el electrén, una
particula muy pequena vy ligera que pertenece a un dtomo. En 1904 Thomson
desarrolld un modelo atdmico que establecia al electrdbn como un elemento
constitutivo fundamental para el desarrollo de la electricidad.

En la dimensiéon diddctica se plantea que en el libro de métodos numéricos
para ingenieros de Chapra y Canale (2011), en el capitulo 4, se aborda la Serie de
Taylor como “un medio para predecir el valor de una funcidén en un punto, en
términos del valor de la funcidn y sus derivadas. En particular, el teorema establece
que, cualquier funcién suave puede aproximarse por un polinomio” (p. 71). En el
libro de Carmona vy Filio (2011) se analiza un circuito eléctrico RC, se aplica la ley
de Kirchhoff y se construye la ecuacion diferencial lineal. Posteriormente, se
resuelve la ecuacion diferencial por el método del factorintegrante y se responden
los cuestionamientos senalados. Rainville, Bedient y Bedient (1998) consideran a la

Serie de Taylor como un teorema y lo usan como método numérico para aproximar
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soluciones, al considerar problemas con valor inicial. Se calculan las derivadas
sucesivas de la solucion y = f(x). Entonces, diddcticamente, la Serie de Taylor se
centra en lo algoritmico.

En los textos de ingenieria, segun Arcos (1993), se estudian fendmenos de
flujo enla naturaleza (variacion continua) enfocdndose en procesos de prediccion.
Establece que, la Serie de Taylor es la herramienta o instrumento de prediccién
cuando se modelas fendmenos de variacion continua. Taylor desarrolld un cdlculo
sistemdtico de diferencias finitas. El método de los incrementos que presenta
describe el comportamiento de una cantidad de variacion continua (Rios, 2020).
De acuerdo con Struik (1986), cuando una cantidad variable z crece en z + v, ofra
cantidad variable x crece en

v 1% vov voUv
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x + Ax

Se puede observar que el primer término (x) es el valor inicial de la variable. El
segundo término es su primera variaciéon, el tercer término corresponde a la
segunda variacion y asi sucesivamente. Entonces, la Serie de Taylor queda
expresada en variaciones sucesivas de las cantidades x y z. Esto conlleva a
considerar a la Serie de Taylor como un modelo predictivo de la siguiente manera:
Estado inicial + variacién = estado futuro

Estado inicial + variaciéon + variacion de la variacion = estado futuro

Estado inicial + variacion + ---+ n orden de variacion = estado futuro
Este modelo predictivo analizado desde un sistema de referencia variacional
aporta elementos para generar significados a la Serie de Taylor. La serie tiene como
base principal la variacion sucesiva (Méndez, Ferrari y Trejo, 2018). La variacion
sucesiva es la articulacion de los érdenes de variacién que permitan la predicciéon
de estados futuros en un fendmeno continuo. En este caso, la prediccidon del voltaje
de carga del capacitor. El estado inicial del fendmeno es el primer término de la
serie, el primer orden de variacion corresponde al segundo término de la serie vy el
segundo orden de variacién al tercer término. Es por ello que, en las situaciones de
aprendizaje se analiza hasta un segundo orden de variaciéon. El comportamiento
de un led permite el andlisis de un primer orden de variacién. El comportamiento

de un capacitor permite el andlisis del primero y el segundo orden de variacién. La
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variacion en un contexto diferente al de cinemdtica la estudia Solis (1999) al
analizar el fendmeno de la propagacién del calor. Establece tres estadios de la
nocion de variaciéon, los cuales son: la percepcion, la interpretacion y la
representacion. La nocidén de variacidon estd determinada por el contexto
fenoménico en el que se presenta, por lo que las ideas de variacion y cambio se
significan a partir de dicho contexto. Este fendmeno es similar el de los circuitos
eléctricos, al considerar que el calor se desplaza sobre una barra metdlica y en un
circuito los electrones se desplazan sobre el cable de cobre.

En el plan de estudios de ISC se identifican temas de Cdlculo, circuitos
eléctricos, graficacién, simulacion, y programaciéon (Universidad de Los Altos de
Chiapas, 2004). Estos temas estdn integrados en el diseno de las situaciones
diagndsticas y de aprendizaje. Se identifica que la Serie de Taylor no aparece en
los contenidos de fundamentos de andlisis numeéricos ni en ninguna de Cdlculo.
Entonces, se puede argumentar que los estudiantes no tienen nociones de este
objeto matemdatico. En el contexto escolar, con base en los libros de texto, la
configuracion resistencia-capacitor (RC) se analiza con el método de Kirchhoff
para establecer la ecuacion diferencial que lo modela (Carmona vy Filio, 2011). La
experimentacién es fundamental para la obtencion de datos y para el estudio de
la variacion. Si los datos no son adecuados, el andlisis nos puede guiar a obtener
otros significados y puede que limite la comprension del objeto matemdatico.

En la situacion diagnostica 1 y 2 se analiza la relacion entfre variables:
corriente eléctrica respecto al voltaje de la pila; intensidad luminosa respecto a la
corriente eléctrica; intensidad luminosa respecto a la resistencia eléctrica. El
comportamiento del led corresponde al andlisis de un primer orden de variacion. Si
el voltaje aumenta, la intensidad luminosa aumenta. Si el voltaje disminuye, la
intensidad luminosa disminuye. Si la resistencia aumenta, la intensidad luminosa
disminuye. Si la resistencia disminuye, la intfensidad luminosa aumenta.

En la situacién diagndstica 3 se reconoce que el capacitor almacena cargas
eléctricas. El flujo de electrones se da de positivo a negativo. El comportamiento
del capacitor corresponde al andlisis de un primer orden de variacion. Si el voltaje
aumenta, el capacitor almacena mayor cantidad de cargas. Si el voltgje

disminuye, el capacitor almacena menor cantidad de cargas. La situaciéon
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diagndstica 4 se centfra en la experimentacion donde se analiza la relacién entre
el voltaje del capacitor respecto al tiempo. En este caso, no se pide el andlisis del
primer orden de variacion.

En la situacién de aprendizaje 1 se calculan las primeras diferencias para
saber cudnto cambia el tiempo y el voltgje. Se cenfra en la comparacion de
estados, es decir, si el estado posterior es mayor que el anterior entonces el voltaje
aumenta. Si el estado posterior es menor entonces el voltaje disminuye. Se analiza
la seriacion para identificar el cardcter estable del cambio al argumentar que el
voltaje va en aumento. Asi también, se hace de uso del modelo predictivo
(Estado futuro = estado actual + variacion) y se predice el voltaje en un tiempo
posterior.

La situacién de aprendizaje 2 se refiere al andlisis del segundo orden de
variacion. Se calculan las segundas diferencias para saber cudnto cambia el
cambio del voltaje. Se centra en la comparacion ente cambios, es decir, si el
cambio posterior es mayor que el anterior entonces el voltaje aumenta. Si el estado
posterior es menor entonces el voltaje disminuye. Se analiza la seriacion para
identificar el cardcter estable del cambio al argumentar que el voltaje aumenta
cada vez mds lentamente. Asi también, se hace de uso del modelo predictivo
(Estado futuro = estado actual + variacién + variacion de la variacioén) y se predice
el voltaje en un tiempo posterior.

La situacién de aprendizaje 3 se centra en el andlisis de grdficas para
reconocer el comportamiento del segundo orden de variaciéon, del primer orden y
la relaciéon entre los dos comportamientos para reconocer el cardcter estable del
cambio en el voltaje del capacitor, es decir, el voltaje aumenta cada vez mds
lentamente hacia un valor determinado. Con base en una grdfica se predice el
voltaje del capacitor en un tiempo posterior.

Y en la situacion de aprendizaje 4 se interactUa con una simulacién sobre el
comportamiento del voltaje del capacitor mediante un sistema de leds. Es decir,
en visualizar el comportamiento del encendido-apagado de los leds donde se
reconozca el comportamiento del capacitor (el voltaje aumenta cada vez mads

lentamente).
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Senalamos que, en todas las situaciones diagndsticas y de aprendizaje, los
estudiantes presentan diversas dificultades que son planteadas en el andlisis a
posteriori.

Desde la mirada del PyLVar retomamos que el estudio del cambio y la
variacion permiten su resignificacion (Morales, 2009). Asi también, la Serie de Taylor
tiene un uso en el andlisis de los circuitos eléctricos, especificamente, en el
comportamiento de un capacitor siendo un fendmeno de variacion continua. El
marco de referencia lo asumimos como el escenario donde se interactia para la
construccion de significados en situaciones contextuales (Soto, 2013). Esto conlleva
a una resignificacion progresiva que favorece la comprension de los objetos
matemdticos. El laboratorio virtual a través de sesiones virtuales es considerado
como el escenario donde los estudiantes construyen significados de la Serie de
Taylor.

Morales (2009) senala que la relacion de la Serie de Taylor con la practica
de prediccidén brinda un marco de referencia ausente en el discurso Matemdtico
Escolar, y a través de éste permite su resignificacion en un contexto de cinemdtica.
Pasar de un paradigma cauchiano (convergencia) a un paradigma newtoniano
(prediccion). La Serie de Taylor deja de ser el objeto de la situacién, sino mds bien,
el estudio del cambio y la variaciéon es el objeto. El uso de las graficas permite
visualizar el comportamiento de los fendmenos de variacidén y cambio que generan
argumentos para su resignificacion. Herndndez (2006) senala que la prdctica de
prediccion favorece la construccidon de conocimiento matemdtico v fisico.

Desde el andlisis histérico-epistemoldgico dice que el marco epistémico del
binomio de Newton vy la Serie de Taylor consistié en calcular el estado futuro del
sistema en movimiento al considerar el estado inicial de la variable mdas la evolucion
de sus variaciones. Morales (2009) estudia la variacion en el contexto de
cinemdtica donde se pueden manipular objetos para su andilisis. Las variables que
se reconocen son: la posicion, la velocidad y la aceleraciéon. En el caso de los
circuitos eléctricos no se puede manipular objetos tangibles para analizar el
comportamiento de las variables. Tal es el caso de la corriente eléctrica (flujo de
electrones) y el voltaje (suministro de electrones). Esto se debe a la dificultad que

se tiene en visualizar dichos electrones. La carga eléctrica es la cantidad de
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electrones en el circuito eléctrico. El voltaje es considerado como un recipiente
(almacenamiento) que suministra electrones, es decir, la fuerza que empuja los
electrones en el circuito eléctrico. La corriente, por su parte, es considerada como
el flujo de electrones, es decir, son las cargas eléctricas respecto al tiempo.

En cinemdtica lo que cambia es la posicidon. En circuitos eléctricos lo que
cambia es el voltaje (cantidad de electrones que son suministrados). En cinemdatica
se habla de velocidad del objeto (posicion respecto al tiempo). En circuitos
eléctricos se habla de variacion del voltaje (voltaje respecto al tiempo). En
cinemadtica se habla de aceleracion (velocidad respecto al fiempo). Y en circuitos
eléctricos se habla de variaciéon de la variacidon del voltgje. Por tanto, en
cinemdtica podemos visualizar y manipular lo que se mueve (objetos), en circuitos
eléctricos se dificulta la visualizacion y la manipulacion de los electrones debido a
gue no contamos con los instrumentos adecuados, sin embargo, si podemos medir
las variables: voltaje, resistencia, tiempo. La intensidad luminosa es otfra variable
que podemos visualizar en el led de acuerdo con el voltaje suministrado. La
corriente eléctrica presenta dificultades en la medicién dado que es un valor
pequeno que a veces el multimetro no detecta. Entonces, se elige la relacion entre
el voltaje de carga del capacitor respecto al tiempo.

Entonces, se establece que la Serie de Taylor para el andlisis de un segundo
orden de variaciéon en el comportamiento de un capacitor genera otros
significados en el contexto de los circuitos eléctricos, lo que permite su
resignificaciéon. Entonces, establecemos a la resignificacion como el uso que hace
un individuo o colectivo para dotar de significados a los objetos matemdticos en
situaciones contextuales.

Presentamos una reconstruccion diddctica de la Serie de Taylor en el
contexto de un circuito eléctrico RC fundamentada en el andlisis histérico -
epistemoldgico. Se de las primeras variaciones (diferencias), seguido de la
variacion de la variacion (segundas diferencias) y asi sucesivamente. Dichas
variaciones sucesivas llevaron al descubrimiento de la regularidad del binomio de
Newton y luego a la reconstruccion de la Serie de Taylor. En este caso se establece
la fransposicidon adaptdndose a un circuito eléctrico RC permitiendo su

resignificaciéon en contexto de prediccidén en circuitos eléctricos, en donde se
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coordinan las variables: voltaje de carga y tiempo. Enseguida se describe dicha
reconstruccion:

La variable voltaje en un circuito eléctrico RC se considera como un
recipiente que almacena electrones, dicho recipiente otorga electrones para el
funcionamiento del circuito, en este caso, para cargar el capacitor. La carga
representa la cantidad de electrones que hay en el recipiente (voltaje). El flujo de
electrones (carga) que circula en el circuito eléctrico se le llama corriente eléctrica,
dicho de otfra maneraq, la corriente es la cantidad de electrones (carga) que se
mueven en el circuito eléctrico respecto al tiempo. El voltaje de carga del
capacitor es medido a través de un multimetro digital, donde su unidad de medida
es el volt. La medicidn de la corriente en un circuito eléctrico RC se complica,
debido a que es muy pequena en comparacion con el voltaje y ademds cambia
conrespecto al fiempo. Es por ello que, para la resignificacion de la Serie de Taylor
nos enfocamos en el comportamiento del voltaje de carga respecto al tiempo, sin
dejar de lado el comportamiento de la corriente, la carga vy la resistencia.

Entonces, en nuestra situacion de aprendizaje que se refiere en la
inferaccion con el modelo fisico (circuito eléctrico RC) se realizan mediciones del
voltagje de carga generdndose una tabla de valores. Para dicha medicion es
indispensable elegir la variacién de la variable independiente (tiempo) con
intervalos de cinco minutos. Para la reconstrucciéon se retomardn seis mediciones
(ver tabla 18). El siguiente proceso es pasar de lo numérico a lo algebraico (tabla
19), es decir, generalizar las variables al representarlas por medio de literales (letras)

con subindices (Ty, Ty, T, ... Vo, V1,V ...), respectivamente.

Tabla 18. Mediciones numéricas

T (tiempo) 0 5 10 15 20 25
V (voltaje) 0 1.18 2.25 3.21 4.07 4.85

Tabla 19. De lo numérico a lo algebraico

T (tiempo) Ty T, T, T, T, Ts
V (voltaje) Vo 4 v, V3 v, Vs
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Las literales que representan al tiempo y el voltaje de carga, respectivamente.
Seguido se calculan calcular las primeras diferencias, es decir, el primer orden de
variacion de la variable dependiente (AVy =V, — Vo , AV, =V, — V, AV, =V — V5, ...
La notacidén A (delta) representa la variacion, por tanto, el segundo orden de
variacion se denota AA. Posteriormente, se calculan las diferencias de las

diferencias (AAV, = AV, — AV, , AAV; = AV, — AV, ,...) como se muestra en lo siguiente

T (tiempo) T, T, T, T T, Ts
V (voltaje) Vo A v, V3 A Vs
V-1 Vs=V, Vy—Vs Vs =V,

V2 = Vil = Vi = Vol V3 = Vol = [V2 = V1] [Va = Va] = [V5 = V2] [Vs = Va] = [V — V5]

Donde:
AVy =V, —V,
ANV = [V, = Vi] = [V — Vol = AV, — AV,
A2V, = AV, — AV,

El exponente en delta A significa el orden de variacion. Consecuentemente se
calculan terceras diferencias, y asi sucesivamente hasta la Ultima. La notaciéon delta
se puede compactar de la siguiente manera (a partir del segundo orden de
variacion): AAV, = A%V, , AAAV, = A3V, , AAAAV, = A*V,,y asisucesivamente (figura
57). Al observar todas las variaciones (diferencias sucesivas) se identifica que el total
de ordenes de variacion es el nUmero de datos a considerar menos uno, es decir,
si elegimos a seis mediciones tendremos cinco érdenes de variacion. Asi también,
en cada orden de variacion las diferencias van disminuyendo, es decir, si se eligen
las seis mediciones, en el primer orden de variacion se calculan cinco diferencias,
en el segundo orden se calculan cuatro diferencias, en el tercero se calculan tres

y asi sucesivamente hasta calcular la Ultima diferencia.
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T T

T, T A I T

Vo

A V. Vs

Variaciones de la variable dependiente
Aproximaciones
A

v,
W A

3 V4
N7 S
SN s~

A%V, A2y, A2V, A2V,

N o

A3V, A3V, A3V,

BT T

AV, A

N

AV,

Condiciones iniciales

Figura 57. Diferencias de diferencias

Con respecto a las variaciones de la variable independiente se deben hacer

algunas consideraciones: la variacion de dicha variable debe ser constante

(uniforme) y el que modela elige tal variacion. En este caso, como se menciond

anteriormente, las mediciones se realizaron cada cinco segundos, por lo que la

variacion del tiempo es cada cinco segundos. Esta condicion se reflejard en los

ordenes de variacion, por ejemplo, en el primer orden de variacion el valor de cada

diferencia es igual (AT, = AT, = AT, = AT; = AT,). En el segundo orden de variacion

todas las diferencias son igual a cero, por lo que, en los siguientes érdenes de

variacion también son cero (figura 58).
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La variacion de la variable ATy = AT, = NT, = A’T; = 0

independiente siempre es R M SR RN
uniforme o constante. AT, = AL w AT, e AT, = AT,
T T T T Ta Ty Tz
\Y A A v, Vs 1A Vs
AV, AV; AV, AVs AV,
AV, A2V, A2y, A2V,
El que modela elige el valor A3, A3V, A3V,
de la variable independiente S e
(constante). AV, AV,
\/
AV,

Figura 58. Diferencias de la variable dependiente e independiente

Newton senalaba que el cociente de las variaciones (AV/AT) calcula la velocidad

de la variable dependiente, en este caso, la velocidad del voltaje (figura 59). Por
lo que, para modelar las velocidades del voltaje en el primer orden de variacion

obtenemos:

AV, AV AV, AV, AV,
AT, AT, AT, AT, AT,
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(Como relacionamos AV y At ?

ﬂ Newton decia que el cociente mide o calcula la
AT velocidad de la variable dependiente.

AV (variacion del voltaje)
Velocidad = =

AT (variacioén del tiempo)

Modelar las velocidades del voltaje

T T, T; T, Ts Ty Ts

Vv Vo A V, Vs A Vs
vy A a7, AV v,
AT, AT, AT, AT, AT,

Figura 59. Cociente de diferencias (velocidad)

Al calcular la velocidad de la velocidad del voltaje (segundo orden de variacion)

y al realizar las operaciones algebraicas (figura 60) se obtiene la segunda variacion

(AZVO )
AT, )

Modelar las velocidades del voltaje

T Ty T T, 15 Ty Ts

Vv Vo Vi Vs Vs A Vs
Velocidades AV, AV AV, AVs AV,
del voltaje AT, AT, AT AT; AT,
Velocidad de Ay, AV AV, AV, AV AV AV,  AV;  AVs AV,
la velocidad AT, AT, AT, ATy AT, AT, AT, AT, AT; ~— AT,
del voltaje Tie=iTo -1 I3 -T T, — T3 Ts — T,

AVAT, — AV ATy AV, AV, AV — AV,
ATO ATI =2 ATl ATl — ATI AVl e AVO - AVI i AVO e AZ Vo

AT, T AT, AT,  ATGAT;  AT,? AT,?

Nacimiento de la serie de Taylor: presente del sistema (condiciones iniciales) — futuro del sistema.

Figura 60. Diferencias de las velocidades
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Asi sucesivamente con todos los érdenes de variaciéon al tomar en cuenta que el
cambio del tfiempo es el mismo (figura 61). El nacimiento de la serie de Taylor se

presenta al considerar el presente del sistema (condiciones iniciales) para predecir

el estado futuro del sistema.

T T, T T, 15 Ty Ts
\% Vo 4 Vs Vs A Vs
e e e et e, e et e,
AV, AV, AV, AV; AV,
ATy ATy AT, AT3 AT,
A2V, A AV, AV
ATy? AT,? AT,? AT,
BN e W e
A3V, Ay AV,
ATy? AT,? AT,?
S
La serie de Taylor aparece A“_Vo ﬂ
cuando se intenta predecir el AT,* AT, *
estado futuro. B
A5V,
AT,®

Figura é1. Prediccion del voltaje

Para predecir el voltaje (Vs) se considera el estado inicial (V,) mds la suma de todas
las variaciones (AV,,AV,,AV, ,AV;,AV,) para obtener el estado futuro. Para
determinar dichas variaciones se toma en cuenta las condiciones iniciales, es decir,
todas las variaciones quedan en funcidn de las condiciones iniciales

(AVy, A%V, A3V, , A%V, , A5V,) tal como se muestra en la figura 62.

Vo + wvariacién larga = Vs Vo + wvariacion larga = Vs
Vo + AVy + AV, + AV + AV, = Ve
Vo + AVy + AV + AVa + AV, = Vs o 1 2 3 4=Y5
S o Estado inicial + suma de variaciones = estado futuro
Estado inicial + suma de variaciones = estado futuro

AVs— AVy= A2V, A2V, — A%V =A%V,

AV, — AV,= A%V, AV,— AV, = A2V, A2V, — A2 V=A%V,
5 5 5 o 5 AV, = A2 V,+ AV, A2V, = A3V, + A%V,
AV, = A2 V,+ AV, AV, = A2 V, + AV, A2V, = A3 Vy+ A2V,
37 _A3U.— A4
AV, = A2 V; + A% Vy + AV, S la= U=
AV = A3 Vy + A% V3 + A3 Vo + 2 A2 Vo + AV, A3 V= A% Vo + A3V,
EAS. 2 2 — £V 2
AV, = A3 Vo + A2 Vo+ A Vot AVy = A3 Vy + 2 A2 V, + AV, AV, = A% Uyt A% Vot A% Vot A2 Vo + A2 Vo + 2 A2 Vo + AV,

AV, = A* Vo + 3 A2 Vy+ 3 A2 Vy + AV,

Figura 62. Origen de una regularidad
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Siretomamos la primera variacion del voltaje: AV, = V; — V, ; su coeficiente es: 1.
La segunda variacion del voltaje: AV, = A%V, + AV, ; sus coeficientes son: 1y 1.

La tercera variacion del voltaje: AV, = A3V, + 2A2%V, + AV, ; sus coeficientes son: 1,
2 y 1. La siguiente variacién del voltaje: AV; = A*W, + 3A3V, + 3A2%V, + AV,; sus
coeficientes son: 1, 3, 3y 1. Y la ofra variacion del voltaje: AV, = A5V, + 4A*V, +
6A3V, + 402V, + AV, ; sus coeficientes son: 1, 4, 6, 4y 1. Por lo que la regularidad de

los coeficientes se relaciona con el tridngulo de Pascal (figura 63).

Triangulo de Pascal 1
wp

1 1 %,

%,

?9.‘
(72

1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1
Generalizacion 1 n RSl Mat)(n=2) e n 1

2 6

Figura 63. Regularidad tridngulo - binomio de Newton

Al retomar la generalizacién del tridngulo de Pascal y al evaluarlo en el modelo

predictivo:
Vo + AV + AV, + AV, + AVs + AV, + AV, = ¥,
Se obtiene:
nn—1)4%V, nn-1n-2)43%V,
%+M%+( Ao  n(n= D —2) O 4o 4 ALY, + A, =V,

2! 3!
La variacion del tiempo =T, — T,
Las variaciones del tiempo son iguales
AT, = AT, = AT, = AT; = AT, = AT,

Enfonces
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nATO = TTl - TO
Despejando n
_ T —To

=TT,

Sustituyendo en
Vo + nav,
Se obtiene
T, — Ty AV,

AV, =V, — (T, — T,
AT, 0 0+ATo(n 0)

Vo +

Al sustituir en el siguiente término se obtiene lo que se muestra en la figura 64.

Ty —To| [Tn—To _ 2 Ty —To]| [T —To — ATg| 12
o o] [T |y i

AT, AT, AT,
21 21
[T, — Tol> A%Vy [T, — Tol ATy A%V,
NI o2 AT
21
Donde: Entonces:
[T, — Tol ATo A%V, _ L= Tolllln=to gl 20 s
> =0 AT, AT, NV, B
ol 2! LaLan2 e

Figura é4. Hacia la Serie de Taylor

Y al sustituir en los siguientes términos y simplificar las operaciones algebraicas se

construye la Serie de Taylor:
2 3

m+ﬂﬁﬂfﬂw+ L%(T—%Y+ l%(T—%P+w
dT 21dTy> " 31dTy® "
d"v, Ty
ndry” "t "

En este trabajo se establece lo algoritmico como todo lo asociado a métodos,
reglas, procesos, operaciones, técnicas, procedimientos. Y lo conceptual lo
enfendemos como todo lo asociado a ideas, nociones, pensamientos,
concepciones, conceptos, significados (Munoz-Ortega, 2010; Munoz, 2006).

Entonces, la Serie de Taylor permite una integracién de lo conceptual y lo
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algoritmico. Lo conceptual se reconoce en el estudio de la variacion para la
prediccion de estados futuros y lo algoritmico en el andlisis de la variacion sucesiva.

El Prcediciere como la prdctica social y la predicciéon como la prdctica
variacional permite analizar fendbmenos de variacion continua en diversos
contextos. En este frabajo se reconocen varios contextos donde se estudia la
variacion con fines predictivos. El contexto astrondmico, desde los griegos, se refiere
al movimiento de los planetas con la intencién de predecir sus comportamientos
(Collette, 1986). En el contexto de cinemdtica se hace uso de la Serie de Taylor con
el estudio del movimiento de cuerpos fisicos (Morales, 2009; Almazan, 2009). Se
establece el estudio de la variaciéon en el contexto de propagacion del calor (Solis,
1999). El estudio de ordenes de variacion en la interpretacién de un
electrocardiograma para el andlisis del comportamiento del ritmo cardiaco de un
paciente que permite un diagndstico médico (Moreno-Durazo y Cantoral, 2017). El
andlisis del llenado de recipientes mediante un sistema de referencia variacional
con base en practicas (Caballero, 2018). El andlisis de circuitos eléctricos mediante
el campo de pendientes de una ecuacioén diferencial (Morales, 2011). El andlisis de
un circuito eléctrico a través de una ecuacion diferencial (modelo matemdtico) en
el contexto del funcionamiento de un desfibrilador cardiaco (Rodriguez, 2010). Por
tanto, proponemos el uso de la Serie de Taylor en el andlisis de circuitos eléctricos
mediante un sistema de referencia variacional con base en prdacticas. Esta
propuesta la consideramos como un aporte a la Matemdtica Educativa que

contribuye al rediseno del dME.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se plantean las conclusiones y las prospectivas de la investigacion.
Se establece un esquema sobre los elementos del sistema de referencia variacional
basado en prdcticas. Se presenta la manera en que se resignifica la Serie de Taylor
en el contexto de circuitos eléctricos y la infegracion de lo conceptual y lo
algoritmico. Asi también, algunas prospectivas de investigacion que contribuyan all

rediseno del discurso matemadtico escolar.

6.1. CONCLUSIONES

En el proceso de transposicion diddctica es indispensable reconocer las
tfransformaciones que sufren los objetos matemdaticos para ser abordados dentro y
fuera del aula (Chevallard, 1998). El papel que tiene la transposicion diddctica en
el rediseno del discurso matemdtico escolar es en el uso de Serie de Taylor en el
contexto de los circuitos eléctricos. Se retoman elementos del andlisis historico-
epistemoldgico para llevarlos al contexto escolar con estudiantes de ingenieria en
sistemas computacionales. En el presente trabajo se plantean dos tipos de
transposiciones: del contexto de la cinemdtica al contexto de los circuitos
eléctricos y del saber histérico - epistemoldgico de la Serie de Taylor al discurso
Matemdtico Escolar. Con el objetivo de democratizar el aprendizaje.

La Serie de Taylor es un objeto matemdatico considerado como el instrumento
predictor. Este objeto permite el estudio de la variacion en el campo de los circuitos
eléctricos mediante un sistema de referencia variacional con base en prdcticas. El
uso de la Serie de Taylor se da con el andlisis de fendmenos de flujo continuo en la
naturaleza a fravés de las variaciones sucesivas, en este caso, en el
comportamiento de un led y de un capacitor. En el comportamiento de un led se
analiza un primer orden de variacién y en el comportamiento del capacitor se
analiza un segundo orden de variaciéon. Los estudiantes presentan algunas
dificultades, tales como: reconocer cantidades que cambian, relacionar esas
canfidades (la modificacion de una afecta a la ofra), compararlos estados futuros
y darles significado, realizar una seriacién para reconocer el cardcter estable del

cambio y en articular los érdenes de variacion para hacer la prediccion.

195



La resignificacion se da en el contexto de los circuitos eléctricos. Los
significados que se le otorga a la Serie de Taylor con base en un sistema de
referencia variacional son: el estado inicial corresponde al voltaje del capacitor en
el tiempo inicial, la primera variacién corresponde al cambio del voltaje del
capacitor respecto al tiempo y la segunda variacion al cambio del cambio del
voltaje del capacitor respecto al tiempo.

La Serie de Taylor permite una integracion de lo conceptual y lo algoritmico.
Lo conceptual se reconoce en el estudio de la variacién para la prediccidon de
estados futuros y lo algoritmico en el andlisis de la variacion sucesiva. El modelo
predictivo se refiere al estado inicial mds las variaciones es igual al estado futuro.
Los estudiantes presentan dificultades con el uso del modelo:

Estado inicial + variaciéon + variacion de la variaciéon = estado futuro.
No pueden relacionar el segundo orden de variacion con el comportamiento del
voltaje del capacitor. Es decir, en reconocer el cardcter estable del cambio que se
a que el voltaje aumenta cada vez mds lentamente.
En el modelo

Estado inicial + variacion = estado futuro

No presentan dificultades ya que reconocen el cardcter estable del cambio al
argumentar que la intensidad luminosa del led aumenta si aumenta el voltaje y
disminuye si disminuye el voltaje.

La integracién de lo conceptual y lo algoritmico se reconoce en el disefo
de las situaciones diagndsticas y de aprendizaje. Lo conceptual se refiere al andlisis
de la variacién para la prediccion de estados futuros y lo algoritmico en el andlisis
de las variaciones sucesivas. El sistema de referencia variacional permite el estudio
del cambio y la variacion en el contexto de los circuitos eléctricos. Las prdcticas
sociales son las generadoras del conocimiento matemdatico que contribuye all
rediseno del discurso matemdtico

La manera en que se resignifica la Serie de Taylor es con base en el sistema
de referencia variacional. Los significados se reconocen en las variables que
cambian: corriente eléctrica, voltaje, intensidad luminosa y el tiempo. La relacién
entre las variables (causalidad): voltaje-corriente; corriente-intensidad luminosa;

voltgje-intensidad luminosa; voltaje-tiempo. Esta relacion permite abordar el qué
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cambia y respecto de qué cambia. El reconocimiento de estados intermedios
(tfemporizacién) del voltaje de carga del capacitor respecto al tiempo. En el andlisis
del primer orden de variacion permite el cdlculo de las primeras diferencias. Se
realiza la comparaciéon entre estados y se generan los siguientes significados: si el
estado posterior es mayor que el anterior el voltaje aumenta, si el estado posterior
es menor que el anterior el voltaje disminuye. La prdctica de seriaciéon permite
analizar varias comparaciones para reconocer el cardcter estable del cambio, en
este caso, los significados son: si en todas las comparaciones el estado posterior es
mayor que el anterior el voltaje va en aumento conforme pasa el tiempo (coémo
cambia). Unas de las dificultades que presentaron los estudiantes al interactuar con
las situaciones de aprendizaje fue el andlisis del segundo orden de variacion, es
decir, cdmo afecta el cambio en las segundas diferencias en el voltaje de carga
para reconocer el cardcter estable del cambio que se refiere a que el voltaje de
carga del capacitor aumenta cada vez mds lentamente.

En la interaccién con las sesiones virtuales también se identificaron ciertas
dificultades, principalmente con la conexidon a internet. Asi también, la
participacion de los estudiantes es limitada, lo que provoca que algunos no
pongan atencién a la clase. La mayoria de los alumnos no tuvieron complicaciones
en conseguir los materiales para los experimentos: leds, resistencias, capacitores,
multimetro digital, celular, cables y pilas. Esto permitié el trabajo con material
concreto centrdndose en la medicién. Con esta investigacidon concluimos que, el
uso de la Serie de Taylor mediante un sistema de referencia variacional y con base
en prdcticas permite el andlisis de circuitos eléctricos. Esto conlleva al diseno de
una propuesta presentada en el esquema de la figura 64. En el esquema se
plantean elementos del sistema de referencia variacional con base en prdcticas,

que permita la integracion de lo conceptual con lo algoritmico.
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SISTEMA DE REFERENCIA

VARIACIONAL

Temporizacion

Primer orden
de variacién

Causalidad

¢ Qué cambia? ¢Respecto de qué cambia? Diferencia entre estados
¢Cuanto cambia?

Estados de

- Comparacion
la variable 2

Seriacion

Caracter estable del cambio
¢Como cambia?

Ordenes de -
variacion Prediccion

Primer orden Segundo orden Tercer orden n orden de
de variacién de variacién de variacion variacion

Variacion
sucesiva

Caracter estable del cambio
¢Como cambia?
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Figura 65. Elementos del sistema de referencia variacional con base en prdacticas

Entonces, proponemos el esquema para el andlisis de fendmenos de flujo continuo

que permita una resignificacion de la Serie de Taylor en diversos contextos.
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6.2. PROSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

La Serie de Taylor como el instrumento predictor con base en un sistema de
referencia variacional permite el estudio del cambio y la variacién en fendmenos
de flujo continuo (circuitos eléctricos). EIl cambio y la variacion se estudian en
situaciones no solo escolares sino también profesionales y experiencias cotidianas.
En esta investigacion solo se anadliza un segundo orden de variacion
correspondiente a fres términos de la Serie de Taylor, dado que el comportamiento
del capacitor lo permite. Entonces, puede ser de interés reconocer algun
fendmeno de flujo continuo en el que se pueda analizar un tercer orden de
variacion, incluso un cuarto orden. Con estos andlisis pueden considerarse cuafro
términos o cinco, respectivamente.

Las situaciones diagndsticas y de aprendizaje se pueden implementarse con
estudiantes de nivel medio superior para enriquecer los resultados. Asi también, se
pueden redisenar las actividades con base en el esquema de la figura 57, que
contribuyan al rediseno del discurso matemdatico escolar.

La fisica es una ciencia experimental donde podemos hacer uso de la Serie
de Taylor para el andlisis de sus conceptos en diversos campos de estudio:
electromagnetismo, hidrdulica, acuUstica, mecdnica de fluidos, dptica, electronica
analégica vy digital, energia cinética, entre muchos otros. Con la finalidad de
procurar la transversalidad del saber matemdatico.

Es de interés que el saber sea funcional para los estudiantes, que se integre
en su vida coftidiana para resolver problemas. En el contexto del consumo de
energia eléctrica a veces nos preguntamos sobre el pago de luz que vamos a
realizar en los dos meses. Esto conlleva a realizar un andlisis sobre el uso de los
aparatos eléctricos/electronicos que tenemos en casa: refrigerador, I&mparas o
focos, médem de internet, computadoras, televisores, plancha, licuadora, entre
ofros. Estos aparatos son los que consumen cierta cantidad de energia eléctrica
que se refleja en un costo econdmico. Entonces, nos orienta a querer predecir el
pago de luz eléctrica de acuerdo al uso de los aparatos eléctricos. Con laintencién
de ahorrar energia eléctrica en los hogares y pagar menos luz. Por tanto, el
consumo de energia eléctrica en los hogares puede ser un contexto en el que se

haga uso de la Serie de Taylor que permita su resignificaciéon. En produccién musicall
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también se puede hacer uso de la Serie de Taylor con el andlisis de las notas
musicales. Este andlisis permita reconocer el cardcter estable de cambio para
crear una canciéon (melodia).

FILE EDIT ADD PATTERNS VIEW OPTIONS T00LS HEP. (). » = @ o 52 [we [ 1:07:007 — sy
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Wi Packs

3 Project bones
++ Recorded

“# Rendered

Figura é6. Produccién musical con software

Por ejemplo, en la figura 66 se muestran algunas notas musicales que corresponden
a instrumentos: percusiones, piano, bajo eléctrico, entre otros. Establecemos que,
el “Ypiano roll” (teclas de un teclado) se puede representar en un plano cartesiano
donde el origen puede significar la nota “central” denotada por C5. Entonces, una
nota mds aguda estard ubicada arriba del origen y una nota mds grave estard
debajo del origen. El eje positivo (a la derecha) corresponde al tiempo donde se
pueden reconocer ciertos intervalos donde se ubican un conjunto de notas
musicales. Por tanto, lo que cambia son los tonos de las notas musicales respecto
al tiempo. Si el fono es diferente se reconoce el cambio con un primer orden de
variaciéon al analizar dos términos de la Serie de Taylor. Posiblemente, puede que
exista un segundo orden de variacion al analizar fres términos de la Serie de Taylor.
Proponemos que en produccion musical mediante un software puede ser un

contexto que permita la resignificacion de la Serie de Taylor.
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ANEXOS



UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Situacion diagnéstica 1. Andlisis de diagramas eléctricos

A. 3Cudl de los siguientes diagramas consideras que es un circuito eléctrico?

Voltaje de entrada

fo I:Iz_,fﬂ..'
L1 . o
LED Voltsje de artéa;f a H
O LED l LED
= H\""
Diagrama 2. Inciso A Diagrama 2. Inciso B Diagrama 3. Inciso C

De acuerdo con tU eleccidn, zpor qué consideras que es un circuito eléctrico?

B. Dibuja (por medio de trazos) como conectarias el led ala bateria (pila) de 3 volts,

para que el led encienda (figura 1).

LED

Figura 1. Diagrama de un led y una bateria (pila)

Con base en el inciso B responde los siguientes cuestionamientos:
sPor qué crees que enciende el led?

2Qué es lo que se mueve para que el led encienda?

sQué crees que pasa si aumenta el voltaje de la bateria (pila)?

2Qué crees que pasa si disminuye el voltaje de la bateria (pila)?



2Qué crees que pasa si se desconecta la bateria?
C. Dibuja (por medio de trazos) como conectarias el led y la resistencia a la bateria

de 3 volts (figura 2).

A

—— Resistencia Bat=rniz =T
Len N[ i v

W T
Figura 2. Diagrama de una pila, una resistencia y un led

Con base en el inciso C, responde los siguientes cuestionamientos:

Al realizar los trazos, sel led se enciende o permanece apagado?
Enciende Permanece apagado

sPor quéz®

2Qué sucede si aumenta el valor de la resistencia?

2Qué sucede si disminuye el valor de la resistencia?

2Qué sucede si quitas o desconectas la resistencia?



UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Situacion diagnoéstica 2. Experimentacion con el led

A. Relaciona con una flecha el elemento de un circuito eléctrico (diagrama fisico)

con su simbolo (diagrama eléctrico), observa la figura 3:

Elemento de un circuito eléctrico Simbolo

+

Figura 3. Elementos y simbolos de un circuito eléctrico



B. Conecta dos pilas en serie y realiza las conexiones (con cables) correspondientes

al siguiente diagrama de circuito eléctrico (figura 4):

L
Batena (pilas) . LED

o '

T »

Figura 4. Diagrama de un circuito eléctrico con un led y una pila

2Qué pasa con el led?
sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

2Qué se mueve en el circuito eléctrico?

C. Agrega una resistencia al circuito eléctrico anterior y dibuja su diagrama

eléctrico correspondiente:

D. Readliza las conexiones (con cables) de acuerdo con el diagrama anterior, al
considerar una resistencia de 220 ohms.

Responde los siguientes cuestionamientos:

2Qué pasa con el led?

sPor qué crees que ocurre ese fendmeno?

E. Realiza las conexiones (con cables) correspondientes, pero ahora con una
resistencia de 1,000 ohms.

Responde los siguientes cuestionamientos:

sQué pasa si aumenta el valor de la resistencia?

2Qué pasa si disminuye el valor de la resistencia?



UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Situacion diagnéstica 3. Andlisis de diagramas eléctricos

A. 3Cudl de los siguientes diagramas consideras que es un circuito eléctrico?

+
+
+ CARACITOR J_
dz slimentacic CAPACITOR - -
F. firm rt;.ﬁr:":_ - F -..AHE-:.-ITC'H
|:| F. de slimentacion <

521V Tierra —

Tierra —

Diagrama 1. Inciso A Diagrama 2. Inciso B Diagrama 3. Inciso C

De acuerdo con tu eleccion, spor qué consideras que es un circuito eléctrico?

B. Dibuja (por medio de trazos) cdmo conectarias el capacitor a las pilas que

entregan 5 volts.

+
Bateria (pilss) T CARACITOR
BV 1 ZH0pF  ——

=

Con base en el inciso B, responde los siguientes cuestionamientos:
sQué le pasa al capacitor?

sPor qué crees que sucede ese fendmeno?

2Qué pasa si aumenta el voltaje de las pilas?

sQué pasa si disminuye el voltaje de las pilas?



UNIVERSIDAD DE LOS ALTOS DE
CHIAPAS

Situacion diagndstica 4. Experimentacion con un capacitor

A. Descarga el capacitor al conectar sus dos terminales (positiva y negatival),

durante 10 segundos, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Descarga del capacitor

B. Conecta el multimetro digital para medir el voltaje del capacitor (ver figura 6).

Multmetre Digital

= Ll + -

Figura 6. Medicion del voltaje

Responde el cuestionamiento:

sCudl es el voltaje del capacitore

C. Redliza las conexiones (con cables) correspondientes con el siguiente diagrama

(figura 7).
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Figura 7. Configuracién RC

Nota. Conecta las tres pilas en serie. No conectes la terminal negativa de las pilas con el

capacitor.

D. Conecta el multimetro digital a las terminales del capacitor. Conecta la terminal
negativa de las pilas a la terminal negatfiva del capacitor (figura 8) vy
simultdneamente graba un video (30 segundos de duracién) observando el voltaje

(en la pantalla del multimetro) del capacitor.

RESISTENCIA
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Figura 8. Conexion de la terminal negativa de las pilas a la terminal negativa del

capacitor

Responde los cuestionamientos:
2Qué cambia?

sRespecto de qué cambia?



E. Con base en la grabacién (video), completa la tabla 1.

Tabla 1. Datos de mediciéon del voltaje

Tiempo, en Voltaje del
segundos capacitor, en
volts

0

5

10
15
20
25
30
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Situacion de aprendizaje 1. Prediccion del voltaje de carga: andlisis numérico del

primer orden de variacién

A. Retoma los valores de la tabla 1 y calcula las primeras diferencias (en la tabla 2)

para cada dos valores de las variables (fiempo y voltaje).

Tabla 2. Cdlculo de las primeras diferencias

Primeras Tiempo Voltaje del capacitor Primeras
diferencias diferencias
0
Estado posterior - Estado posterior - estado
estado anterior = anterior =
5
10
15
20
25
30

B. Compara cada dos valores del fiempo y cada dos valores del voltaje. Realiza tu
andlisis con base en las tablas 3y 4.



Tabla 3. Comparacion de la variable tiempo

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable tiempo
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

Tabla 4. Comparacion del voltaje del capacitor

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable voltaje
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

C. Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento de la variable
tiempo:

Describe el comportamiento del voltaje:

sEl voltaje del capacitor estd en proceso de carga o en proceso de descarga?

sPor quée

D. De acuerdo con el comportamiento, predice el voltaje del capacitor al
transcurrir 35 segundos, de la siguiente manera:
1. Calcula el promedio de las primeras diferencias (variacion)
2. Usa el modelo predictivo
Estado futuro = Estado actual + variacién
2Cudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?
3. Describe la relacién del valor obtenido (prediccion) con el comportamiento

anterior:
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Situacion de aprendizaje 2. Prediccion del voltaje de carga: andlisis numérico del

segundo orden de variacion

A. Retoma la tabla 2 de la situacién de aprendizaje 1 y calcula las segundas

diferencias (en la tabla 5) para cada dos valores del voltaje.

Tabla 5. Cdlculo de las segundas diferencias
Primeras diferencias Tiempo Voltaje del Primeras diferencias = Segundas diferencias

capacitor

0
Estado posterior -
estado anterior =
5 Estado posterior -
estado anterior =

10
15
20
25

30

B. Compara cada dos valores del voltaje. Realiza tu andlisis con base en la siguiente

tabla



Tabla 6. Comparacioén del voltaje

Estado Comparacién (mayor - Estado La variable voltaje
igual - menor) aumenta o disminuye
El estado Que el
posterior es estado
anterior

C. Analiza todas las comparaciones y describe el comportamiento del voltaje del

capacitor:

D. De acuerdo con el comportamiento, predice el voltaje del capacitor al
transcurrir 35 segundos, de la siguiente manera:
1. Calcula el promedio de las segundas diferencias (variacion de la variacion)

2. Usa el modelo predictivo

Estado futuro = Estado actual + variacion + variacion de la variacion

2Cudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?

3. Describe la relacion del valor obtenido (prediccion) con el comportamiento del

voltaje del capacitor:
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Situacion de aprendizaje 3. Prediccion del voltaje de carga: andlisis grafico

A. Retoma los valores de la tabla 5. Construye la grdfica de la segunda variacion

(segundas diferencias) respecto al tiempo

B. Analiza la grdfica y describe el comportamiento de la segunda variacién del

voltgje:

C. Construye la grafica de la primera variacion (primeras diferencias) respecto al

tiempo




D. Analiza la grdfica y describe el comportamiento variacion del voltaje:

E. Construye la grdfica del voltaje del capacitor respecto al tiempo

F. Relaciona el comportamiento de la grdfica del inciso A y del inciso C para
predecir el voltaje del capacitor al franscurrir los 35 segundos.
2Cudl es el voltaje al transcurrir los 35 segundos?

Argumenta tu respuesta:
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Situacién de aprendizaje 4. Simulacion de un panel de indicadores

A. InteractUa con la simulacién en TINKERCAD (figura 9). En la interfaz de la
simulacion oprime el botdn de simular y observa el funcionamiento del panel de

indicadores (sistema de leds).

HOO 5 ropesk

[KE] .
@r;; TINKERCAD

>

Simular Anadir imagen

Figura 9. Interfaz de Tinkercad

Fuente: https://www.finkercad.com/things/5179Cev0XeO

Responde los siguientes cuestionamientos:
sQué cambia?

sRespecto de qué cambia?



B. Modifica los valores del Delay con base en la tabla 7. Primero con 100
milisegundos, después con 400 milisegundos, seguido de 800 milisegundos y asi

sucesivamente.

Tabla 7. Valores de conftrol

Delay
100 milisegundos
400 milisegundos
800 milisegundos
1300 milisegundos
1900 milisegundos

C. Analiza cada comportamiento y responde el siguiente cuestionamiento:
2Qué observas en la simulacion con relacion al comportamiento del voltaje de

carga del capacitor?



