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La educacion matematica realista en el estudio de ecuaciones diferenciales ordinarias

Realistic mathematical education in the study of ordinary differential equations

RESUMEN

El escenario didactico generado por la pandemia del covid 19 ha afectado el proceso de
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales ordinarias incidiendo en los niveles de comprension
v aplicabilidad de los conceptos matematicos, en este sentido nos planteamos ;qué comprension
matematica de las EDO lineales de segundo orden se propicia con un diserio de enserianza basado

en situaciones reales?

En la investigacion se considera la perspectiva de la Educacion Matematica Realista donde se
describen los elementos de la comprension matemdtica y se diseiian actividades didacticas
enmarcadas en la solucion de un problema de contexto real representado por un sistema dindmico,
los resultados alcanzados muestran logros en la comprension conceptual y en la fluidez de los
procedimientos, pero se requiere redisefiar estrategias didacticas para fortalecer la
predisposicion productiva y la competencia estratégica en los estudiantes de la carrera de

ingenieria mecatronica.

PALABRAS CLAVE: Educacion Matematica Realista, Comprension Matemadtica, Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias, Modelos matematicos.

ABSTRACT

The didactic scenario generated by the covid 19 pandemic has affected the learning process of
ordinary differential equations, affecting the levels of understanding and applicability of
mathematical concepts, in this sense we ask ourselves what mathematical understanding of

second-order linear ODEs Is it fostered with a teaching design based on real situations?

In the research, the perspective of Realistic Mathematics Education is considered, where the
elements of mathematical understanding are described and didactic activities framed in the
solution of a real context problem represented by a dynamic system are designed, the results

achieved show achievements in understanding. conceptual and in the fluidity of the procedures,
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but it is necessary to redesign didactic strategies to strengthen the productive predisposition and

the strategic competence in the students of the mechatronics engineering career.

KEYWORDS: Realistic Mathematics Education, Mathematical Comprehension, Ordinary
Differential Equations, Mathematical Models.

1. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas que se originan en el estudio de las ecuaciones diferenciales es
priorizar el aprendizaje procedimental, provocando en el estudiante el desarrollo de largos y
complicados procesos analiticos y memoristicos de caracter repetitivo que afectan el nivel de
comprension de los conceptos matematicos estudiados (Dullius, 2011). Arslan (2010a y 2010b)
enfatiza que el aprendizaje procedimental en el estudio de las ecuaciones diferenciales implica
unicamente la memorizacion de operaciones sin la comprension de los significados
subyacentes. El aprendizaje conceptual implica la comprension e interpretacion de los

conceptos y de las relaciones entre ellos.

Se debe considerar que el estudio de las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) como parte
de la formacion académica de un estudiante de ingenieria, tiene trascendental importancia por
la incidencia de la aplicacion del conocimiento tedrico y practico en la solucion de problemas
vinculados al perfil de egreso del estudiante (Artigue, 2021). En este contexto, una inadecuada
planificacion y préctica docente, pueden conducir a generar situaciones de estrés y

desmotivacion que afectan directamente el aprendizaje de las EDO.

Actualmente hay un sinnimero de investigaciones centradas en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de las EDO. La mayor parte de los trabajos analizan las EDO de primer orden y
utilizan la solucion de problemas enfocandose en el andlisis de las soluciones numéricas y
graficas; es decir, abordan la solucion de un problema de aplicacion de las EDO (Dullius, 2011;
Perdomo, 2011; Farras et al., 2011), destacando la identificacion de las habilidades de los
estudiantes para convertir informacioén simbdlica en gréafica y viceversa (Rasmussen y King

2000; Rasmussen y Keene, 2019; Hernandez et al., 2017; Hernandez et al., 2016).

El presente trabajo asume la perspectiva de la Educacion Matematica Realista (EMR) con la

finalidad de investigar sobre la comprension matematica del estudiante. Por lo tanto, la
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investigacion pretende dar respuesta a ;qué comprension matematica de las EDO lineales de

segundo orden se propicia con un disefio de ensefianza basado en situaciones reales?

Considerando la perspectiva de la EMR se busca contribuir en el proceso de aprendizaje
conceptual de las EDO siendo un complemento al aprendizaje procedimental que han
adquirido los estudiantes al resolver ejercicios propuestos y que no tienen contexto real de

aplicacion.

En la investigacion se trabajé con estudiantes de segundo nivel de la carrera de Ingenieria
Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE (Latacunga-Ecuador). Se debe
indicar que la relevancia del trabajo radica en las escasas publicaciones sobre la ensefianza de

las EDO desde la perspectiva de la EMR para ecuaciones diferenciales de segundo orden.

MARCO TEORICO

En la formacion académica de un ingeniero, una de las actividades consiste en representar
cantidades fisicas, mecanicas, geométricas, econdmicas y otras mediante expresiones
matematicas que vinculen una funcion con sus derivadas dando origen a las ecuaciones
diferenciales; por ende, varios fendmenos de la naturaleza pueden ser analizados a través de
estas estructuras matematicas.

La Educacién Matematica Realista concibe la matematica como una actividad humana donde
el estudiante pueda realizar su proceso de aprendizaje a través de la matematizacion de
problemas de contexto real. El proceso didactico de la reinvencion guiada permite el desarrollo
de la comprension matemadtica a través de los diferentes contextos y modelos, siendo la

fenomenologia didactica la metodologia para la busqueda de contextos y situaciones.

2.1 La Educacion Matematica Realista

Schoenfeld (2016) argumenta que pensar matematicamente se caracteriza por la capacidad de
abstraccion y generalizacion, asi como, la competencia en la utilizacién de herramientas
propias de la matematica. En este contexto, el proceso de ensefanza de la matematica debe
consistir en la busqueda de soluciones, la exploracion de patrones y la formulacion de
conjeturas, y no s6lo por la memorizaciéon de procedimientos y formulas que implican realizar

ejercicios sin comprender lo que se esta ejecutando.
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La EMR referencia a Hans Freudenthal (1905-1990), como el pionero en promover un cambio
en la educacion matematica. Este autor promueve que la ensefianza de la matematica debe estar
conectada con la realidad y tiene que ser relevante para la sociedad (Gravemeijer y Terwel,
2000). Es decir, que la EMR promulga que los nuevos conocimientos, habilidades o actitudes
en los estudiantes se consiguen a partir de confrontar su experiencia concreta, la observacion
reflexiva, la conceptualizacion abstracta y la experimentacion activa en la solucion de un

problema real (De Lange, 1996; Bergsteiner et al., 2010).

Ademas, la EMR hace hincapié en la participacion activa del estudiante en el quehacer
matematico poniendo a su alcance un sinnumero de actividades organizadas de
matematizacion. De esta forma se plantea una propuesta didéctica orientada a cambiar la
educacion matematica tradicional centrada en aspectos mecdnicos y memoristicos, para que
pueda ser contextualizada como una educacion matematica relacionada con el entorno real del

estudiante, generando de esta manera, significado en su aprendizaje (Freudenthal, 2012).

Revisando a Freudenthal (2006), se puede establecer un proceso de matematizacion que
permita orientar la EMR a los estudiantes. Este proceso generalmente se ha identificado como
un conjunto de herramientas conceptuales para la practica de la EMR. A continuacion, se

realiza una breve descripcion de las mismas.

1. Plantear situaciones problemadticas realistas que puedan ser representables, y que motiven
a los estudiantes a imaginar diferentes campos de aplicacion en su contexto. En nuestro
caso, un sistema masa-resorte-amortiguador.

2. Incentivar la utilizacion de modelos matematicos mediante expresiones simbolicas,
diagramas, esquemas u otros; convirtiéndolas en las herramientas idoneas para representar
y organizar la actividad matematica del estudiante.

3. Generar una ensefianza interactiva; es decir, hacer que los estudiantes re-inventen ideas y
herramientas matematicas a partir de organizar o estructurar situaciones problematicas.

4. Departir con sus compafieros, en ambientes creados especialmente para que puedan
explicar, reflexionar, justificar, acordar o disentir sobre la actividad académica realizada.

5. Lareinvencion guiada es concebida como la conjuncién de roles y responsabilidades entre
el docente y el estudiante a través de la interaccion.

2.2 La comprension matematica
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Segun Rodriguez et al. (2016) la comprension matematica de un estudiante estd dada en
términos de relacionar el qué conoce, como lo conoce y para qué lo utiliza; es decir, evidencia
su capacidad para integrar los elementos que forman un concepto, de seccionarlos para su

andlisis y de relacionar el concepto con otras ciencias y con la vida practica.
Elementos de comprension matematica

Perdomo (2010) identifica los elementos de comprension matematica, que contribuyen
directamente a evidenciar el aprendizaje cognitivo de las EDO (Zeynivandnezhad y Bates,
2018; Zeynivandnezhad, 2014); en la figura 1, se indica que es necesario que los elementos se

encuentren interrelacionados.

= Comprension conceptual: entiende los conceptos matematicos y sus relaciones.

* Fluidez en los procedimientos: demuestra habilidad en la ejecucion de los procedimientos
para resolver el problema de forma flexible y correcta.

= Competencia estratégica: muestra habilidad para formular, representar y resolver
problemas de aplicacion de las EDO lineales.

= Razonamiento adaptativo: da a conocer su capacidad para pensar de forma logica.
Analiza, reflexiona, explica y justifica.

* Predisposicion productiva: demuestra interés por el aprendizaje de las EDO al vincularlas

con problemas de su contexto o del perfil profesional de la carrera.

Los elementos anteriores estan relacionados en la figura 1, donde se ha ubicado a la resolucion
de un problema de contexto real como el centro de motivacion para conseguir la comprension

matematica enmarcado en el aprendizaje de las EDO.
Figura 1.

Elementos de comprension matematica para el estudio de las EDO
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Comprensién
conceptual

APRENDIZAIJE EDOS

Comprension 2 ORDEN LINEALES Fluidez
estratégica procedimiento

Resolucion de problemas

Razonamiento Disposicion
adaptativo Productiva

2.3 Las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden

Las ecuaciones diferenciales son parte del andlisis funcional, constituyendo una de las ramas de la
matematica y estan presente en diferentes campos de la ciencia (Khotimah y Masduki, 2016). En
particular, en la formacion de un ingeniero, es decir, en la educacion matematica universitaria,
generalmente se representa una ecuacion diferencial lineal de segundo orden por la siguiente

expresion matematica (Ross, 2021; Zill y Cullen, 2013).

d? d
@ (O 5 + @ (O 7+ a0 x = g(©) (1)

En nuestra investigacion, nos centramos en el analisis de los sistemas masa-resorte-amortiguador
(MRA) y circuitos eléctricos (RLC) con una resistencia (R), una inductancia (L) y una capacitancia
(C). En la Tabla 1 se presenta la descripcion de sus elementos matematicos que son parte de los

sistemas dinamicos y que permiten aplicar los modelos matematicos del problema planteado.
Tabla 1.

Elementos matematicos de una EDO lineal de segundo orden con coeficientes constantes

Elemento de

Sistema dinamico Representacion matematica
analisis
. . 1
Sistema RLC Capacitor (C) Ve = -4
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d?q dg 1 : : dq
L— + Rty " g = a(t Resistencia (R) Ve =R—
az PR Tc1=90 fdt
d%q
Inductor (L) V, =1L 5z
Desplazamiento X
Sistema MRA dx
Velocidad v =—
d?x dx dt
m—dtz-}'ﬁE-}'kX:g(t) dzx
Aceleracion a=—
dt?

En el sistema MRA, la variacion de valores en la masa (m), el amortiguador () y la constante de
elasticidad del resorte (k) generan los escenarios didacticos de analisis y reflexion de la incidencia
de los elementos matematicos y sus variaciones. Por ejemplo, un valor pequefio en el
amortiguador, significa inestabilidad del sistema, y justamente este concepto, el estudiante lo
asocia con problemas de la vida real al relacionarlo con sistemas de amortiguamiento de vehiculos,

bicicletas y otros.

Como se habia mencionado anteriormente, uno de los principios de la EMR es matematizar un
problema de contexto real donde la utilizacion de modelos matematicos representa uno de los
desafios para ensefiar matematica (Camacho y Guerrero, 2015). Segin Shahbari y Daher (2016)
involucrar al estudiante en contextos de modelizacion matemadtica es proporcionarle recursos
didacticos donde pueda describir, representar graficamente e incluir lenguaje matematico para

interpretar un problema de contexto real.

La investigacion realizada por Schukajlow et al. (2018) se centra en analizar los trabajos que se
han publicado con respecto a la modelizacién matematica. A partir de los resultados encontrados
se desprende la necesidad de incorporar los modelos matematicos en el plan curricular en especial
a nivel superior. En este contexto, se plantea la matematizacion de un problema con la perspectiva
que los estudiantes generen ideas matematicas significativas al concebir el modelo matematico
como una actividad que relaciona la situacion real con los elementos matematicos a través de las
leyes empiricas que intervienen en determinado contexto. En la figura 2 se presentan los elementos
para simbolizar, analizar y modelizar un problema de contexto real correspondiente a un sistema

dinamico del circuito eléctrico RLC.
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Figura 2.

Modelo matematico que representan el sistema dinamico del circuito eléctrico RLC

Conceptos matematicos

Situacion real

gty dq(t) A
L prre) + R T +Eq(t) = E(1)
t
di(t) . 1T,
Leyes empiricas L dt + Ri(t) + Ef i(x)dx = E(t)
experimentales 0
e Y,

Un indicador de desempefio de los estudiantes de ingenieria es utilizar las EDO en una variedad
de contextos, de manera que pueda iniciarse en la modelizacion matematica que tiene como insumo
un problema de la vida real. De este modo se contribuye para el aprendizaje significativo de los
estudiantes (Kwon, 2009; Niss y Blum, 2020; Juarez et al., 2020; Barquero y Jessen, 2020;
Czocher, 2017; Greefrath y Vorholter, 2016).

3. METODOLOGIA

Acorde con el problema planteado y la pregunta de investigacion el trabajo es de corte cualitativo,
donde se busca explorar la implementacion de una metodologia didactica y describir la

comprension matematica derivada de dicha implementacion.

Los participantes en la investigacion fueron los estudiantes que cursan la asignatura de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (EDO). La asignatura pertenece al segundo nivel de la malla curricular
de la carrera de Ingenieria Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sede
Latacunga - Ecuador. Por problemas de la pandemia de Covid-19, las clases se realizaron de forma
virtual y sincronica. La infraestructura tecnoldgica consistié en utilizar la plataforma Moodle,

Google Classroom y/o el correo institucional; y, para las clases virtuales, la aplicacion de Meet.

Los estudiantes tienen conocimiento de los contenidos teoricos de calculo diferencial e integral y
algebra lineal. Al inicio del curso de EDO se procedié a solventar falencias encontradas en

conceptos como continuidad, tasas de variaciones, la funcion derivada y su vinculo con la EDO
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(Mkhatshwa, 2020). Ademas, los estudiantes conocen los métodos clasicos de solucion de las EDO

de primer orden.

Con estos antecedentes, se presenta la propuesta de investigacion que esta basada en los
fundamentos tedricos de la EMR y que tiene como finalidad que el estudiante pueda analizar,
reflexionar, generar ideas y métodos para encontrar la solucion, explicacion y argumentacion del
problema propuesto (Rasmussen y Ruan, 2008). El enfoque de ensefianza basado en la solucion
de un problema de contexto real pretende promover en los estudiantes la motivacion para
considerar a la matematica como una disciplina activa, asi como establecer relaciones entre los
elementos matematicos. Esperamos que favorezca el desarrollo de habilidades como examinar,

representar, transformar, resolver y aplicar sus conocimientos aprendidos (Groth, 2017).

La solucidn del sistema dinamico propuesto para el proceso de ensefianza y aprendizaje de la EDO,
constituye una tarea desafiante, que refleja una situacion real y que sirve de punto de partida para
que los estudiantes comiencen a investigar y explorar (Vajravelu, 2018). Por lo tanto, debe cumplir

con los siguientes objetivos:

= Posibilitar la reinvencion de ideas y métodos matematicos para analizar la solucion de la EDO.

= Evidenciar un balance entre los andlisis, el proceso analitico, numérico y gréfico.

Se recurre a la utilizacion de sistemas informaticos, con el antecedente de que los estudiantes tienen
conocimientos sobre la utilizacion de los softwarse Geogebra, Wxmaxima, Matlab, Simulink y
Simscape (Braun et al., 2018). Esto implica que el foco de atencién Gnicamente estd centrado en

la comprension matematica de las EDO lineales de segundo orden.

La utilizacion de recursos tecnologicos es considerada como un recurso didactico que permite a
los estudiantes realizar diferentes exploraciones y puede facilitar estrategias de resolucion, asi

como la verificacion de sus conjeturas (Santos, 2016).

En la tabla 2, se presenta el instrumento para analizar la comprension del estudiante en funcion del
cumplimiento de los indicadores establecidos en funcion de los elementos de la comprension

matematica descritos por Perdomo (2011).
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En el analisis de la informacion obtenida del estudiante se puede categorizar como SI cuando

cumple la descripcion del indicador, PARCIAL en el caso de tener una aproximacion al indicador

y finalmente como NO cuando no se identifica ninglin rasgo de la descripcion del indicador.

Tabla 2.

Indicadores para los elementos de la comprension matematica

formular, representar y resolver
problemas de aplicacion de las
EDO lineales.

Elemento Indicador Descripcion
CCl1. Identifica las leyes | Conoce el contexto de aplicacion de la
Comprension | empiricas y sus variables. EDO.
tual CC2. Determina la EDO ) .
coneeptia . crerming 991 En base a las leyes empiricas determina la
(CO) constituye el modelo
. EDO que representa el problema planteado
matematico
CE1. Reconoce etapas de En base al problema 'priopuesto, identiﬁ'ca el
., tipo de EDO, condiciones y sus posibles
resolucion de un problema de )
) soluciones.
Competencia | contexto real.
Estratégica —
CE2. Muestra habilidad . .
(CE) uestra Habthcad pata Capaz de seleccionar entre distintos

métodos, el mas apropiado para la
resolucion del problema.

Fluidez en los
procedimientos

FP1. Demuestra habilidad en la
ejecucion de los procedimientos
para resolver el problema de
forma flexible y correcta.

Dependiendo de la EDO que representa el
modelo, aplica el método de solucion.

FP ) Distingue la solucion general y particular de
(FP) FP2. Argumenta sobre los tipos ) EDgO i 8 lyp bre |
-, a , y realiza un andlisis sobre lo
de solucion de la EDO. Y
encontrado.
RAl. Da a conocer su . . . .
. Verifica la solucion analitica realizada y la
capacidad para pensar de forma ) . .
L . . ) obtenida mediante el software, explica lo
) logica. Analiza, reflexiona, .
Razonamiento } . desarrollado e interpreta los resultados.
: explica y justifica.
adaptativo Reall Tisis de 1 e
. ealiza un analisis de las representaciones
(RA) RA2. Muestra capacidad para , iy p‘
. ., | graficas y numéricas obtenidas, genera
adaptar el modelo a la variacion | 7, : .
.. simulaciones y establece relaciones con el
de condiciones del problema.
contexto real.
Predisposicion | PP1. Contesta reguntas
p‘ preg Expone sus argumentos en base del
productiva formuladas por sus L.
- fundamento conceptual tedrico de las EDO.
(PP) compareros.

10
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En funcion de su perfil profesional, formula
PP2. Demuestra interés por el | un problema que pueda ser expresado
aprendizaje de las EDO al | mediante una EDO lineal de segundo orden,
vincularlas con problemas de su | valora las restricciones que pueda realizar a
contexto o del perfil profesional | las diferentes variables que intervienen en
de la carrera. el problema.

Para la recogida de la informacion se empela la observacion en las exposiciones de los trabajos
grupales realizados por los estudiantes y la informacion es recogida mediante la tabla 2; utilizando
la misma tabla se registran las producciones individuales de la solucion de un problema planteado
de contexto real, donde se disefian actividades didacticas orientadas a identificar los indicadores
de la comprensién matematica.

A continuacion, se describen las actividades realizadas

= Trabajo grupal

Plantear y realizar un problema de contexto real que se enmarque en un sistema dindmico

masa-resorte-amortiguador, en el que se evidencie:

a) La formulacion del problema,

b) El andlisis de los elementos matematicos que intervienen y sus condiciones iniciales del
problema

c) El desarrollo analitico ejecutado para resolver el problema justificando los procesos
realizados

d) La utilizacion de software matematico para verificar la solucién encontrada y realizar

variaciones a las condiciones iniciales para establecer parametros reales de analisis.

= Trabajo individual
Planteamiento del problema a resolver por parte de los estudiantes

Analizar el sistema de amortiguamiento de una bicicleta donde el conductor tiene sobrepeso grado
uno. Considerar que la persona pasa por un hueco y no pierde el equilibrio para continuar
transitando. Relacionar los elementos matematicos con el contexto del problema y ejecutar las

siguientes actividades didacticas descritas en la tabla 3. Problema adaptado de Fauzan (2021).

Tabla 3.

11
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Disefio de actividades didacticas

Diseiio de actividades didactica

Elementos de

comprension
matematica que se
desea activar

Se espera identificar en el
estudiante la capacidad
para

mecanicos 'y las condiciones

intervienen en el problema e inducir la

que

representacion grafica de la posible
solucion del problema planteado.

Realizar una representacion grafica que | = Comprension Establecer relaciones entre
relacione la masa de la persona, el conceptual (CC) distintos tipos de
amortiguador de la bicicleta y la representaciones y
constante de elasticidad del resorte. conectar diferentes
conceptos matematicos
Presentar el problema de contexto real | = Competencia Representar y analizar los
mediante lenguaje formal de la Estratégica (CE) coeficientes del modelo
matematica, considerando los elementos matematico  para  una

descripcion cualitativa de
la ecuacion diferencial

el campo de la ingenieria. Indicar qué se
podria resolver aplicando EDO.

Presentar el desarrollo analitico |® Fluidez en los | Ejecutar procedimientos
ejecutado y la verificacion de la solucion procedimientos para resolver el problema
mediante la utilizacion de software (FP) de forma flexible y correcta
matematico. = Razonamiento

adaptativo (RA)
Proponer nuevos campos de aplicacion | ® Predisposicion Capacidad para integrar los
de las EDO lineales de segundo orden en productiva (PP) elementos que forman un

concepto matematico y
relacionarlo con  otras
ciencias y con la vida
practica.

Previo a la experiencia de investigacion los estudiantes conocen y realizan ejercicios para resolver

ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden las mismas no presentan ningun contexto de
aplicacion y solo fortalecen el aspecto algoritmico de desarrollo, se adjunta un ejemplo.

Imagen 1.

Formulacién de una EDO lineal de segundo orden homogénea con coeficientes constantes
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En la imagen 1 se tiene la propuesta de resolver un ejercicio que no representa ningiin contexto de
aplicacion.
Imagen 2.

Propuesta de resolver un ejercicio de aplicacion de una EDO lineal de segundo orden

En la imagen 2 se plantea la solucion de un ejercicio de aplicacion donde el enunciado define los
datos en un contexto en particular, limitando la capacidad de andlisis e integraciéon de los
fundamentos matematicos con otras ciencias y con el contexto real del problema.

Transcripcion de la imagen 2

Una masa m igual a 32 kg se suspende verticalmente de un resorte y, por esta razon, éste se
alarga 39.2 cm. Determine la amplitud y el periodo de movimiento, si la masa se libera desde
un punto situado 20 cm arriba de la posicion de equilibrio con una velocidad ascendente de 1
m/s. ;Cuantos ciclos habra completado la masa al final de 40 s? Suponga g = 9.8 m/s>.

4. RESULTADOS

En primera instancia se procede a analizar la actividad ejecutada por tres estudiantes de acuerdo
a las actividades solicitadas en la tabla 3 y posteriormente se identifican descriptores que
orienten hacia los indicadores de la comprension matematica descrita en la tabla 2.

Actividad didactica 1 Principios de la educacion matematica realista

13
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Realizar una representacion grafica que | Emplea la intuicién, el sentido comun y la
relacione la masa de la persona, el | experiencia para contextualizar el problema,
amortiguador de la bicicleta y la | identificando elementos que podrian ser
constante de elasticidad del resorte. analizados en la solucion del problema.

Actividad ejecutada por los estudiantes
Imagen 3.

Actividad ejecutada por Solange
Analisis  de elememtos de la bicideta

te”‘f‘]t’

"C
Lugar donde se /
uﬁ .m la mas
efectiva, \///[f

o

masu ew\

Identifica las variables masa, resorte y amortiguador (CC1), pero no determina la relacion existente
entre los elementos del sistema dindmico (CC2).

Imagen 4.

Actividad ejecutada por Jonathan
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En la representacion grafica se observa que identifica las variables, establece un sistema de
referencia, establece valores iniciales del problema (CC1). Ademas, establece relaciones entre los

elementos mecanicos del sistema dinamico (CC2).

Imagen 5.

Actividad ejecutada por Yordan
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Se concentra en la funcidén que desempefian los elementos mecéanicos que intervienen en el sistema
dindmico (CC1) y formula las leyes que le permiten determinar la EDO del sistema (CC2).

Actividad didactica 2 Principios de la educacion matematica realista
Presentar el problema de contexto real | Matematizacion del problema a través de
mediante lenguaje formal de la | modelos matematicos que permita formalizar,
matematica, considerando los | estructurar y resolver. Muestra su capacidad para
elementos mecénicos y las condiciones | pensar de forma logica, analiza, reflexiona y
que intervienen en el problema e | justifica.

inducir la representacion grafica de la
posible  solucion del  problema
planteado.

Actividad ejecutada por los estudiantes
Imagen 6.

Actividad ejecutada por Solange

16

Universidad Internacional de Andalucia, 2023



[-{)n::}denlmjlg los \fqlmgédﬂlP.‘abkem Pudgmob decit ?ua

o Masa (de Peisona. con  50DEpeso fJuulo 1) 3 !3H [ IMC
e consideramos . una  estatura de |, 60 metios | decimos. |
Masa | = 54 Hj -:' fJ*'ftmD

* | constunte del CLfP_h'IT'iﬁuuLmu_E:ni'D = | A0 N4/ 4 (valer bupm‘_‘sm\‘j

v [Bsoite = OOO  N/m

q T i
T‘xeempluzanéa loa JQJIQ,.‘j 1enemos

o4looh igin!. * IO0de |+ ! 1000 'x  =lo
dt dt

Con  \walpies jaicic)es !
X(B) = O
-
XK3) 8
Asigna valores al problema y describe la EDO (CE1), pero no explica la formulacion de la
ecuacion diferencial; es decir, no recurre a las leyes empiricas que se requieren para utilizar el

modelo matematico. No relaciona los conceptos matematicos que le permitirian visualizar un
comportamiento de la solucion (CE2).

Imagen 7.

Actividad ejecutada por Jonathan
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Muestra conocimiento sobre las leyes empiricas que intervienen en el problema, relaciona los
valores asignados con el modelo matematico (CE1). Se evidencia que no existe andlisis entre los
valores que representan los coeficientes de la masa, la constante de amortiguamiento y la constante
de elasticidad del resorte para poder inducir el tipo de movimiento que se generaria en la solucion
del problema (CE2).

Imagen 8.

Actividad ejecutada por Yordan
(!_Vam halloy 1o ewauon parfimos! de la sequnicla 'leﬂ dfe | N;em!\oﬁ
2T .ma L
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El estudiante asigna valores al problema, explica con claridad las leyes empiricas que intervienen
en la formulacion del modelo matematico, describe los elementos del modelo e induce la posible
solucion del problema en funcion de las condiciones asignadas (CE1); pero, el disefio de la

representacion grafica no es sustentada en funcién de la ecuacion diferencial formulada ni el
método apropiado de solucion (CE2).
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Actividad didactica 3 Principios de la educacion matematica realista

Presentar el desarrollo analitico | Los estudiantes analizan su propia actividad
ejecutado y la verificacion de la | matematica a través del proceso de
solucion mediante la utilizacion de | matematizacion que promueve la reflexion y
software matematico. comprension.

Actividad ejecutada por los estudiantes
Imagen 9.

Actividad ejecutada por Solange
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IGRD
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Presenta el desarrollo analitico del problema (FP1), no justifica los procesos ejecutados ni realiza
el andlisis de la solucion encontrada, no establece representaciones graficas que permitan analizar
el problema en un contexto real.

Imagen 10.

Actividad ejecutada por Jonathan
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Se evidencia procesos correctos en la solucion del modelo matematico (FP1) y verifica lo ejecutado
analiticamente al comparar con resultados obtenidos mediante el software Matlab, el razonamiento
adaptativo (RA) lo cumple parcialmente porque falta la capacidad de argumentacion sobre el
andlisis e interpretacion de los resultados en funcion del contexto real.

Imagen 11.

Actividad ejecutada por Yordan

la Solyuon (Pm’n(,u\o\ Scm

Sol EDO Lineal

-1

-2

Ejecuta correctamente los procesos para resolver el problema (FP1), identifica la solucién general
y particular, pero no reflexiona sobre los procesos ejecutados (FP2). Ademads, no analiza ni
interpreta los resultados encontrados (RA), utiliza el software matematico para resolver el
problema planteado.
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Actividad didactica 4 Principios de la educacion matematica realista

Proponer nuevos campos de aplicacion | La matematica educativa abre el espacio para la
de las EDO lineales de segundo orden | reinvencion guiada, donde el estudiante propone
en el campo de la ingenieria. Indicar | modelos matematicos para ser analizados en
qué se podria resolver aplicando | funcidon de los fundamentos teéricos estudiados.

modelos matematicos.

Actividad ejecutada por los estudiantes
Imagen 12.

Actividad ejecutada por Solange
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Se relaciona el contagio de enfermadas como una tasa de variacion, pero se necesita identificar las
variables que podrian intervenir o como se podria provocar el contagio (PP2).

Imagen 13.

Actividad ejecutada por Jonathan

Transcripcion de la imagen 13

La importancia de las ecuaciones diferenciales en este campo, es importante debido a que existen
diferentes factores que intervienen, como el flujo de entrada o el flujo de salida por ende, habra
variaciones y es ahi donde se puede utilizar diferenciales para los analisis que se lleguen hacer.
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Implicitamente se relaciona la estructura de una funcién y de su proceso de variacion, pero no se
puntualiza cudles podrian ser sus variables para la formulacion del modelo matematico (PP2).

Imagen 14.

Actividad ejecutada por Yordan
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Se puntualiza los elementos que intervienen en el modelo matematico, conceptualizando que una
ecuacion diferencial tiene variables en su formulacion matematica, no identifica restricciones al
problema planteado (PP2).

Por lo tanto, mediante la implementacion de la actividad propuesta se enfatiza la secuencia de
instrucciones que ayude a los estudiantes para alcanzar el objetivo de aprendizaje permitiendo una
adecuada presentacion del trabajo y la busqueda de futuras aplicaciones en el campo de la vida
real (Habre, 2020; Lozada y Fuentes, 2018). En este sentido, el estudiante que resuelve un
problema de contexto real, disefiado bajo las caracteristicas y principios de la EMR, es capaz de

construir y reconstruir el conocimiento matematico formal de las EDO.

En la tabla 4 se presenta el resumen de los resultados identificados acerca de la comprension
matematica descrita en la tabla 2 que guardan relacion con el disefio de las actividades didacticas

descritas en la tabla 3.

Tabla 4.

Resultados de los indicadores para los elementos de la comprension matematica
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Comprension Descripcion Solange Jonathan Yordan
Comprension CCl1 SI SI SI
conceptual (CC) CcC2 NO SI SI
Competencia CEl SI SI SI
Estratégica (CE) | CE2 NO NO NO
Fluidez en los | FP1 SI SI SI
procedimientos P2 NO SI SI
(FP)

Razonamiento RA1 NO PARCIAL PARCIAL
adaptativo (RA) RA2 NO PARCIAL PARCIAL
Predisposicion PP1 SI SI SI
productiva (PP) PP2 NO NO NO

Mediante la tabla 4 se puede evidenciar como la solucion de un problema de contexto real
orientado al aprendizaje de las EDO realizado bajo los principios de la EMR permite conseguir
logros en la comprension conceptual, la fluidez en los procedimientos, pero es necesario disefar
estrategias didacticas que se oriente a fortalecer la predisposicion productiva y la competencia
estratégica enmarcada en formular un problema que pueda ser expresado mediante una EDO lineal
de segundo orden, valorando las restricciones a las diferentes variables que intervienen en el
problema y su correspondiente modelo matematico.

S. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion cualitativa descrita en la tabla 4 muestran los elementos de la
comprension matematica que se han propiciado con un disefio de ensefianza basado en situaciones
reales para el estudio de las EDO lineales de segundo orden. Mediante la tabla 2 se determinaron
los indicadores que permiten valorar la actividad ejecutada por el estudiante en funcion del
cumplimiento de las actividades didacticas diseniadas bajo las nociones de la EMR y descritas en
la tabla 3 orientadas en la solucion de un problema de contexto real.

En términos generales se concluye que la comprension conceptual (CC) ha sido lograda por los
estudiantes, y se necesita redisefar las actividades para lograr la competencia estratégica, la fluidez
en los procedimientos (FP), el razonamiento adaptativo (RA) y la predisposicion productiva (PP)
las mismas que han sido logradas de una forma parcial positiva.

Como consecuencia de los resultados de la investigacion y considerando las actividades
académicas que se ejecutaban antes de la misma, se resalta la iniciativa de los estudiantes por
mejorar su capacidad de analisis, reflexion y creatividad al activar el conocimiento de conceptos
matematicos y su relacion con los elementos mecanicos y eléctricos que se utilizaron para el
planteamiento de problemas de contexto real. Ademads, se evidencio buen desempefio en los
procedimientos de calculo y la utilizacion de software matematico.
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