Culcyt/ /Educacion Matematica

Ecuaciones diferenciales en un contexto fisico

K. Carmona-Miranda, S. Flores-Garcia, J. O. Ruiz-Chavez,
M. C. Salazar-Alvarez, J. E. Chavez-Pierce

Universidad Autdbnoma de Ciudad Juarez

Resumen

Cuando se conduce al alumno a través de la observacién, experimentacién y manipulacion de los elementos
de aprendizaje, este puede tener una comprension de la abstraccion matematica vista en clase, y de esta
manera llega a un aprendizaje significativo. En este trabajo se desarrolla una propuesta didactica con base en
el disefio de situaciones fisicas de contexto: Por medio de la manipulacién del fenémeno fisico a estudiar, se
pretende que el alumno tenga un aprendizaje significativo de la ecuacidn diferencial. Esto con el objetivo de
verificar si con la interaccion del alumno con el fendmeno fisico del vaciado de tanques, éste comprende el
planteamiento de la ecuacidn diferencial y el significado que describe dicho fenémeno. Durante el proceso de
trabajo con los alumnos descubrimos que es posible despertar en el educando la curiosidad hacia la
investigacién mediante el uso y descubrimiento de habilidades cientifico-intelectuales propias de su
aprendizaje formal. Explicaremos como valoramos el aprendizaje de los alumnos, y que resultados
encontramos al final del semestre durante el cual se trabajo.
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Introduccion

La ensefianza de la ciencias y las
matematicas en México ha sido tradicionalmente
memoristica (Vazquez Chagoyan, 2005). En este
tipo de ensefianza lo que el maestro dice es la ley
dicho

conocimiento. De manera que las matematicas se

y no hay posibilidad de cuestionar

han reducido a una lista de formulas y tablas que
hay que aprenderse de memoria, y por ende la
fisica y quimica también se reducen a una serie de
ecuaciones a aplicar como recetas de cocina. En
los nuevos planes educativos a niveles de

primaria y secundaria, se ha buscado cambiar este
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paradigma. Poe ejemplo, en la primaria se
manipulan objetos para entender los quebrados, se
trabaja con el concepto de las compras y
situaciones hipotéticas de la vida diaria para
ensefiar el concepto de multiplicacion antes de

intentar que se memoricen las tablas los alumnos.

Pero ¢qué pasa con la educacion superior?
Sobre este tema se ha investigado y buscado
cuales son las causas por las que los alumnos
tienen serias dificultades para desarrollar un
entendimiento funcional de los conceptos béasicos
de 2008).

la fisica (Flores-Garcia, Estas
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investigaciones revelan que la base de estos
problemas en fisica estd en el entendimiento
funcional de las matematicas relacionadas para
dichos fendmenos. Este

describir en papel

entendimiento funcional 0 aprendizaje
significativo, como lo Ilama Ausubel (1983), se
da cuando el alumno es capaz de aplicar lo que se

vio en clase en un contexto especifico y/o

situacion diferente. Lograr que el alumno

reinvente lo aprendido en clase, como dice
Piagget (1972), es lograr que lo entienda. Pero
para lograr este reinventar del conocimiento,
el alumno wuse la

Piagget propone

y
fundamentales elementos de desarrollo cognitivo.

que

manipulacion la investigacion  como

Teoria e Hipotesis

Toda la teoria de Piagget, y muchos de los otros
grandes educadores/psicélogos, estdn enfocadas
en nifios, en como el cerebro de los nifios se
desarrolla desde el nacimiento y hasta que entra
en la adolescencia. Desafortunadamente algunas
veces olvidamos que los jovenes que entran en las
aulas en los primeros afios de la universidad usan
estos mismos principios y estas mismas técnicas
para adquirir nuevos conocimientos.  Como
bebés, segun Piagget (1972), la primera forma de
evolucidon cognitiva que tienen ellos se desarrolla
en las etapas tempranas del cerebro humano, para
aprender por los sentidos (estadio Senso-Motor),
donde la manipulacién de los objetos, el probarlos
incluso, es importante para que descubran el
mundo que los rodea. De igual manera, creemos
que es importante que los jovenes observen,
huelan, oigan y manipulen los fendmenos fisicos.
Dado que las mateméticas son una forma de
representar a dichos fendbmenos creemos que

también es importante empezar a incluir en estas
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materias practicas de laboratorio, donde el
conocimiento es completamente nuevo para el
alumno. Es importante disefiarlas de manera que
el alumno pueda darse cuenta que las matematicas
que esta aprendiendo disefiar estas practicas como
una herramienta para que él tenga la oportunidad
de describir el mundo que lo rodea, y que ademas
servirle una herramienta de

puede como

prediccion para eventos fisicos futuros.

Como lo refieren los maestros, las
matematicas es una de las materias de mas dificil
asimilacion para los alumnos (Barron-Lopez
2009); cuestion que incrementa en el momento
que aumenta la dificultad del topico visto. Cuando
el aprendizaje no es significativo, o se tiene un
entendimiento funcional, se priva al alumno de
una de las mas poderosas motivaciones para
aprender: el sentir que el aprender es por si
mismo recompensador (Posada, 1993). Ademas,
Bruner (1978) afirma: “la complejidad y la

confusion nos abruman facilmente. El dominio
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cognitivo... depende de las estrategias que

permitan reducir la complejidad y la confusion”.

En este trabajo en particular el grupo de
investigacion de la Universidad Auténoma de
Ciudad Juérez: Fisica y Matematicas en Contexto,
se enfoco en la clase de Ecuaciones Diferenciales.
Se tomd como contenido a investigar el tema de
vaciado de tanques, ya que es una de las
aplicaciones de dicha materia mas frecuentemente
empleada para ensefiar lo que es una ecuacion
diferencial ordinaria lineal y de primer orden. El

planteamiento de dicha ecuacion se basa en

igualar las dos definiciones que hay del flujo o
gasto, y a partir de ahi se usa el Principio de
Pascal para dejar ambos lados de nuestra
ecuacion en términos Unicamente de altura y
tiempo. Se resuelve para la altura, llegando como

solucion a una ecuacion de segundo grado.

De acuerdo con el teorema de Torricelli, la
velocidad de salida de un liquido por un orificio
practicado en su fondo es la misma que la que
adquiere un cuerpo que cayese libremente en el
vacio desde una altura /4, siendo 4 la altura de la

columna de fluido:

v=12gh ... (1)

Lo que se busca es la relacion que existe entre la
altura 4 alcanzada por la columna de liquido y el
tiempo que se tarda en alcanzar dicha altura al
empezar el vaciado en una altura inicial h,.

Empezamos planteando la relacion matematica

Estos flujos se reescriben usando la definicion de
cambio de volumen ¥ para la seccion 1, y la de

velocidad punto area para la seccién 2. De esta
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que compara el flujo @, el cual se refiere al agua
que cruza la seccion 1 que nos muestra la figura
2, con el flujo ®,que es el agua que sale del

recipiente por la seccion dos.

manera queda planteado el problema fisico como

una ecuacion diferencial de primer orden.
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de la diferencial, y del lado de la velocidad se usa

Estos términos se vuelven a reescribir, ahora en .
la ecuacion 1, quedando solo los valores escalares

términos de la altura 4. Por el lado del volumen se
ya que es un producto punto de dos vectores

tiene que el area es constante or lo tanto sale
g yp paralelos.

dh
—alEZaZ,/Zgh ..... ()]

lados de la ecuacion se llega a la solucion. Y al

D maner lan I ion . .
¢ esta manera queda planteada, la ecuacio despejar para la altura queda una ecuacion

diferencial. Cuando se despeja e integra ambos cuadratica.

2
h=h, - 2ghoz—2t+§£“—2tJ ..... ()

1 a,

ecuacion 5 para la altura 4, es claro que el flujo es

Tomando la definicion de flujo como el cambio o .
J una funcién lineal con respecto del tiempo.

de volumen con respecto al tiempo, y usando la

El tiempo T que tarda la probeta en vaciarse se calcula a partir de la ecuacion 5, haciendo 7 =0y

despejando para t.
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Meétodo de investigacion

Asi como Ausubel (2002) nos invita a unir dos
corrientes: el constructivismo y la teoria del
conductismo para lograr que los alumnos realicen
de de

anteriores NUEVOS

una conexion sus conocimientos

experiencias con los
aprendizajes. Donde en una se les da el espacio a
los alumnos para que experimenten y en la otra el
maestro es el que expone el conocimiento. En este
trabajo empezamos con una exposicion del
maestro sobre el tema de manera tradicional,
luego llevamos a los alumnos a que expresen lo
gue han aprendido por medio de un examen corto
(examen de entrada); una vez que ellos tienen, en
teoria, un poco o un mucho de conocimiento
asimilado se les lleva al laboratorio donde se les
da la libertad de experimentar, donde el maestro
del

finalmente se aplica un examen (examen de

es solo un facilitador conocimiento;

salida) para analizar la posible mejora en la

asimilacién de este nuevo conocimiento.

Para  nosotros como  grupo de

investigacion es importante que los resultados
arrojados por la nueva propuesta didactica

planteada puedan ser comparados con los

resultados de alumnos que no participan en ella.
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De esta manera se puede tener una medicién
cualitativa del impacto de dicha didactica. En este
caso en particular, se utilizaron dos grupos con el
mismo profesor. Un grupo se llevo al laboratorio
y al otro solo se le aplicaron los examenes. Se
escogid un maestro dispuesto a participar con
nosotros para que el trabajo realizado se hiciera
durante los horarios de clase, y no hubiera un
mayor ausentismo entre una etapa y otra que la

que hay en las clases normales.

El examen de entrada se elaboro de
manera que el alumno lo pudiera percibir de una
manera lidica. Se empieza con unas tripas de
gato (figura 1), en las cuales el alumno relaciona
2 eventos fisicos con sus diferentes
representaciones matematicas, dandosele como
ejemplo resuelto un fendmeno de comportamiento
logaritmico. Con este ejercicio se pretende
descubrir que tanto el alumno comprende el
comportamiento matematico del fendémeno a
tratar, y si puede relacionar las diferentes formas

en que esta informacion se le presenta.
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Instrneciones:

L= Une von lineas las diferentes epresentaciones malemdlcas de los fendmenos fisicos que se @

muestran.
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Figura 1: Primera parte del examen de entrada.

En la segunda parte del examen, se le
hacen dos preguntas de control (figura 2), mismas
que estaran en el examen de salida. Dado que en
el planteamiento del problema del vaciado de
tanques, la definicion de flujo o gasto es

primordial, estas preguntas de control se refieren

a estas definiciones, una para el flujo como
cambio de volumen y la otra como velocidad por
area de transito. Y se hacen tanto antes de la
practica como después de la misma, para medir el
posible mejoramiento en la retencion de dichos

conceptos.

menor que o igual a 300 ml?

3.- En un segundo el volumen que baja el nivel de agua dentro del tanque (seccion 1) es de 300 ml. ;La
cantidad de agua que sale por el orificio (seccion 2) en ese mismo tiempo de 1 segundo serd mayor que,

2.- Lafigura de la derecha muestra un recipiente con agua.

—

De acuerdo a la salida de agua por el orificio, jes la velocidad
con la que baja el nivel de agua dentro del tanque (seccidn 1)
mayor que, menor gue 0 igual a la velocidad con la que sale
el agua por el orificio (seccidn 2)? Explica tu razonamiento.

Seczidp ¢

SEanby 7
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Figura 2: Preguntas de control para los exdmenes de entrada y de salida.

45

Afio 7, No 36/37



La practica tiene una estructura tal, que intenta
llevar al alumno paso a paso por el método
cientifico. Tenemos una introduccion sobre lo
que se busca lograr con la practica y que
materiales se piensan utilizar, después tenemos el
desarrollo de la misma la cual se divide en cinco

secciones:

e Seccion I, tenemos la preparacion del
material a utilizar y como se arreglan los

elementos a utilizar.

Seccion II, es la observacion inicial del
vaciado, se termina esta seccién con un
pequefio cuestionario de revisiéon de datos
y predicciones. Se pretende que esto
ayude al alumno a estar consciente de
todos los detalles que se miden, se
del

planteamiento de la ecuacion diferencial.

calculan e intervienen dentro
Ademas de establecer una hipotesis sobre

lo que va a medir.

Seccion III, tenemos la adquisicion de
datos, esta parte es el desarrollo del
experimento en si, se toman las
mediciones de tiempos y alturas, los
cuales nos dan la solucion de la ecuacion
diferencial. Esta seccion termina con un
pequerio cuestionario, el cual pretende que
el alumno pueda validar su primera
hipotesis y generar una nueva acerca del

resultado del analisis de datos.
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e Seccion IV, es la seccion del andlisis de
datos, en ella se pretende llevar al alumno
poco a poco hasta el planteamiento de la
ecuacion diferencial, por medio del

llenado de tablas y construccion de

gréficas. Terminando esta seccion se tiene
un cuestionario que pretende que el
alumno realice sus propios procesos de
aprendizaje sobre el trabajo realizado

durante todo el ejercicio.

e Seccion V, en esta seccion se pide que el

alumno exprese libremente su propia
opinion acerca de la practica, su manera
de sentir y sus creencias sobre la utilidad
de la practica, las fallas de la misma, los

errores cometidos, etc.

En el examen de salida se tienen ademés
de las preguntas de control, preguntas que censan
simplemente el lado matematico del problema, es
decir solo mide si el alumno puede identificar o
no una ecuacion lineal de una cuadratica tanto en
su forma grafica como en su forma numérica, y 3
preguntas especificas del tema a tratar, donde se
evalla si el alumno puede identificar los
diferentes pasos de la solucion de la ecuacion
diferencial: planteamiento, solucion matemaética y

solucion grafica.

Se trabajo con alumnos de la UACJ que se
inscribieron en los grupos del profesor Abelardo
Loya durante el semestre Agosto — Diciembre
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20009.

grupo en el turno matutino el cual se escogid para

El profesor Loya impartié clases a un

que realizara la practica y a un grupo vespertino
el cual fue escogido para ser el grupo testigo el

cual no realiz6 ninguna practica.

Después de que el profesor explicara el
tema en el pizarrdn y ser resolviera un problema a
manera de ejemplo, se puso a los alumnos el
examen de entrada. Se les dio 20 minutos para
contestar las tres preguntas propuestas y se
recogié el examen. Esto se hizo tanto en el grupo
de la mafiana como en el grupo de la tarde,
durante la Gltima clase que tienen los alumnos con
el profesor en la semana. Todos los alumnos
trabajaron de manera entusiasta ya que el profesor
explic6 que era parte de un trabajo de
investigacion que estaba llevando acabo nuestro
grupo Fisica y matemadticas en contexto. La idea
de realizar actividades que representen el no
tomar la clase, les parece atractiva a los
muchachos que asi lo expresaron oralmente. Los
resultados de estos exdmenes no se dieron a
conocer a los muchachos, ya que estos estaban
disefiados para poder medir un progreso 0 un
retroceso por el hecho de realizar o no la préctica.
En la siguiente semana de clase los alumnos del
grupo de la mafana estuvieron participando en la
practica, en la primera clase los alumnos se
presentaron en el laboratorio de quimica donde se
les entreg6 una copia de la practica a cada alumno

y se fueron sentando por equipos de hasta 5

CULCYyT//Enero - Abril, 2010

47

integrantes cada uno. Los alumnos realizaron sus
observaciones y sus mediciones dejando el
analisis de datos y el desarrollo de conclusiones
para la siguiente clase. Durante la segunda y
ultima clase de la semana, ya dentro del salén de
clases estos alumnos realizaron el analisis de
datos y las conclusiones. Durante este proceso,
los alumnos de la tarde siguieron con sus clases
normales. Los alumnos que trabajaron en el

laboratorio, refieren de manera oral que se
divirtieron mucho, que por fin entendieron lo que
el maestro pedia que se calculara. A la siguiente
semana se aplico el examen de salida y los
alumnos que realizaron la practica participaron de
manera entusiasta, mientras que cuando se aplico
el examen a los alumnos de la tarde, se notd un
poco mas apéatico el grupo con este segundo

examen.

Una vez teniendo los resultados del
examen de salida, se procedi6 a comparar estos
resultados con los obtenidos en el examen de
entrada, encontrandose entre los datos mas

relevantes que:

e La figura 3 muestra que el 35% del total
de alumnos mejoraron su respuesta 0
razonamiento expresado por escrito en el
examen de salida, en la pregunta de
control sobre el flujo como cambio de

volumen.
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Pregunta de Control
Flujo como cambio de volumen

2%

B Correcto desde el
principio
M Incorrecto al Final
0,
35 /0 O Mejoraron su
concepto
M sin cambio

59%

Figura 3: Resultados de pregunta de control acerca del flujo como un cambio de volumen

alumnos 33% ( figura 4) mostraron una

e D %, el 68% son alumn .
e este 35%, el 68% son alumnos que mejora en su respuesta con respecto al

realizaron la practica. examen de entrada, y 24% tuvieron una

confusion al contestar erroneamente en el
e Con respecto a la pregunta de control de

. : . examen de salida.
flujo como velocidad por area, del total de

Pregunta de Control
FIuJo como velocidad punto area
9%

35%
M Correcto
desde el

inicio

24%

M |ncorrecto al
final

[ Mejoraron su
concepto

B sin cambio

33%

Figura 4: Resultados de pregunta de control acerca del flujo como un producto velocidad-area.

CULCYyT//Enero - Abril, 2010 48 Afio 7, No 36/37



e En promedio casi el 35% de los alumnos
2

preguntas de control en el examen de

contestaron correctamente a las
entrada y no cambiaron su razonamiento

en el examen de salida.

La mayoria de los alumnos que mejoraron
fueron los alumnos que realizaron la
practica mientras que, de los alumnos que
tuvieron una confusion la mayoria no

participo en ella.

e Las

respuestas de los alumnos que
realizaron la practica fueron mas creativas
y diversas que en el grupo donde no se

realizo.

Conclusiones

Los seres humanos para aprender
requieren de ritmo de aprendizaje diferente y
formas de adquirir el conocimiento que les rodea;
y estas formas pueden ser viendo, escuchando o
haciendo. Nuestro sistema educativo estd
disefiado y establecido mayormente para aquellos

Esto

que aprenden viendo memorizacion.
sucede aproximadamente en una tercera parte de
nuestra poblacion estudiantil. Para aquellos
alumnos que aprenden haciendo es necesario
disefiar e implementar practicas que lleven al
alumno al conocimiento por descubrimiento, sin
dejar de lado la exposicién del maestro, y también
para aquellos que al escuchar en los diferentes
timbres, tonos y emociones de inflexiones de la
voz, van teniendo acceso a los nuevos saberes.
Ninguno de estos modos, se da solo o es total,

sino que se tienen formas en las cuales cada

CULCYyT//Enero - Abril, 2010

49

individuo se siente mejor al adquirir este

conocimiento.

Estas practicas no solo aumenta el nimero
de alumnos que logran un posible entendimiento
funcional de los temas impartidos, sino también
nos reducen el nimero de alumnos que al repetir
temas o0 examenes

el concepto en otros

posteriores se confundan. También se ve una
gran diversidad de respuestas entre los alumnos
que hicieron la practica y sobre todo una
participacion mas entusiasta en el examen de
salida de aquellos que participaron en esta. Esto
nos muestra un posible desarrollo de la
creatividad en los alumnos. Se pudo observar,
durante todo este proceso, aungque no se puede
medir de manera cuantitativa, que a los alumnos

se les despertd un interés por aprender. Esta
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experiencia les permitio ver la importancia de

practicas en el laboratorio del conocimiento
teorico, logrando asociaciones que de otra manera
La

fenomenologica se presenta como una necesidad

se dejan en el ‘'supuesto'. repeticion
de aprendizaje en los alumnos que participaron en
esta practica, formando asi las bases para un

correcto trabajo en laboratorio.

Finalmente, la necesidad de tener
demostraciones y practicas dentro del salon de
clases en los cursos basicos dentro del area de las
ciencias basicas, que en 1950 se expres6 como
una reforma educativa dentro de la universidad de
Caltech en Estados Unidos, la cual condujo como
uno de sus productos finales las famosas
“Feynman's Lecutres” (1989), se ve una vez mas

demostrada con este trabajo.
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